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Kurzfassung 
Der heutige Brückenbau wird immer öfter von der Forderung nach möglichst schlanken 
Tragwerken dominiert, um den Materialverbrauch und damit den Kostenaufwand zu redu-
zieren sowie um ein ästhetisches Erscheinungsbild zu erzielen. Gleichzeitig besteht aber 
auch der Wunsch nach größeren Spannweiten. Dieses Ziel ist unter Berücksichtigung der 
Forderungen nach ausreichender Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit 
nur durch die Optimierung der Brückentragwerke zu erreichen. Die konstruktive Durch-
bildung der einzelnen Tragwerksteile ist daher von enormer Bedeutung. 
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer optimalen Tragstruktur für 
Netzwerkbogenbrücken. Dabei wird die systematische Nutzung der Optimierungspotentiale 
dieses Brückentragwerkes an ausgewählten Tragwerkselementen erarbeitet. Es werden 
Lösungsvorschläge für die System- und Detailausbildung sowie Berechnungs- und 
Entwurfsgrundlagen entwickelt. Die Schwerpunkte der Arbeit bilden die Entwicklung von 
ermüdungssicheren Hängeranschlusskonstruktionen, statisch effizienten Hängernetzen 
sowie Bögen, die sich durch eine hohe Tragfähigkeit bei gleichzeitig geringem Material-
verbrauch auszeichnen. 
Um eine ausreichende Ermüdungssicherheit der in dieser Hinsicht maßgebenden Hänger-
anschlusskonstruktionen zu gewährleisten, ist es notwendig, die risserzeugenden Span-
nungsspitzen zu minimieren und möglichst einen homogenen Spannungsverlauf über das 
gesamte Bauteil zu erzeugen. Mit Hilfe einer parametergestützten Gestaltoptimierung und 
anschließender Topologieanpassung wird zunächst eine optimale Lösung für die Hänger-
anschlusskonstruktion entworfen. Anschließend erfolgt die Entwicklung einer Bestimmungs-
gleichung für die Kerbwirkungszahl dieser Anschlusskonstruktion, welche die Anwendung 
des Kerbspannungskonzeptes für Hängeranschlüsse ermöglicht. Zur effizienten Nutzung der 
statischen Vorteile von Netzwerkbogenbrücken ist die Anordnung der Hänger von großer 
Bedeutung. Um die vorteilhafteste Hängeranordnung zu ermitteln, werden fünf mögliche 
Hängernetze mit variierenden Hängerneigungsparametern, Hängeranzahlen und Stütz-
weiten hinsichtlich gezielt ausgewählter statischer Kriterien untersucht und bewertet. Daraus 
resultierend werden Empfehlungen formuliert, die dem Ingenieur die Wahl eines für ent-
sprechende Rahmenbedingungen geeigneten Hängernetzes erleichtern. Auch die konstruk-
tive Ausführung des Bogens sowie des oberen Windverbandes und das damit verbundene 
Tragverhalten sind beim Entwurf einer effizienten Netzwerkbogenbrücke von großer Be-
deutung. Deswegen wird der Einfluss von Form, Geometrie und Steifigkeit des Bogens 
sowie die Ausführung und Konstruktion anderer Tragwerksteile auf die Bogentragfähigkeit 
analysiert. Darauf aufbauend erfolgt die Optimierung dieser Konstruktionsparameter, um die 
Stahlmasse des Bogens ohne maßgebliche Erhöhung der Beanspruchungen zu minimieren. 
Zusätzlich werden verschiedene Ersatzimperfektionen bezüglich ihrer Auswirkung auf die 
rechnerische Bogentragfähigkeit untersucht und die maßgebenden Vorverformungen 
hinsichtlich ihrer Form und ihrer Größe herausgestellt. 
In ausgewählten Beispielen werden abschließend die entwickelten Lösungen mit Bauwerken 
aus der Praxis verglichen, um die Effizienz des optimierten Tragwerkes zu demonstrieren. 
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Abstract 
In order to reduce the material consumption and consequently the costs as well as to meet 
aesthetic standards, the construction of recent bridges is dominated by a demand for 
slender structures. Simultaneously, however, there is a request for greater spans. Taking 
into account a sufficient load carrying capacity, serviceability and durability, this aim can only 
be achieved by optimizing bridge structures. The constructional design of the individual 
bridge components is, therefore, of enormous importance. 
This work of research will tackle the development of an optimal structure for network arch 
bridges. The systematic employment of potentials to optimize these bridge structures will be 
examined for selected structural members. Suggestions for the construction of the bridge 
system and of selected details as well as basics for calculation and design will be 
developed. This paper will focuses mainly on the design of fatigue-proof hanger 
connections, statically efficient hanger networks as well as arches, which have a high load 
carrying capacity along with low material consumption. 
In order to provide sufficient security against fatigue failure for the decisive connections of 
the hanger bars, stress peaks that cause cracks have to be minimized and homogeneous 
stress distribution within the whole element has to be ensured. Initially, this paper will 
delineate an optimal solution for hanger connections by means of parameter-based shape 
optimization and subsequent topology adaptation. In the following, an analytic formula for 
the stress concentration factor of this connection will be developed in order to enable the 
application of the notch stress concept for hanger connections. 
To apply the static advantages of network arch bridges efficiently, the arrangement of the 
hangers is essential. In order to determine the most efficient hanger arrangement, five 
possible hanger arrangements with varying parameters (slope of the hangers, number of the 
hangers and span of the bridge) will be analyzed and evaluated with respect to 
systematically selected static criteria. On the basis of these investigations, recommendations 
for engineers how to choose an optimized hanger arrangement according to different 
geometrical bridge parameters will be made.  
Additionally, the constructive design of the arches and the upper wind bracing as well as the 
associated structural behavior are significant when an efficient network arch bridge is to be 
designed. For this reason, this paper will analyze the influence of the arch-shape, the arch-
geometry and the arch-stiffness as well as the design and construction of other structural 
members on the stability of the arch. Based on these results, the constructive parameters 
will be optimized in order to reduce the steel weight of the arch without significantly reducing 
the load carrying capacity. Furthermore, the influence of different imperfections on the arch 
stability will be analyzed and the form and size of the decisive initial deflections emphasized. 
Finally, systematically selected examples will provide a comparison between the developed 
solutions and existing bridge structures in order to demonstrate the efficiency of the 
optimized structure. 
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Kapitel 1  
Einleitung 
„Von allem, was der Mensch in seinem Lebenstrieb errichtet und erbaut, scheint meinen 
Augen nichts besser und wertvoller zu sein als die Brücken. Sie sind wichtiger als Häuser, 
heiliger, weil gemeinsamer, als Tempel, allen gehörig und allen gegenüber gleich nützlich, 
immer sinnvoll errichtet an dem Orte, an dem die meisten menschlichen Bedürfnisse sich 
kreuzen; sie sind ausdauernder als andere Gebäude und dienen keinem heimlichen und 
bösen Zweck * alle sind sie im Grunde eines und gleicherweise unserer Aufmerksamkeit 
wert, denn sie zeigen den Ort, wo der Mensch auf Hindernisse stieß und sich doch nicht 
aufhalten ließ, sondern sie überwand und überbrückte, wie er es eben vermochte, je nach 
seiner Auffassung, seinem Geschmack und den Verhältnissen, von denen er umgeben war.“ 
Der Literatur-Nobelpreisträger Ivo Andric beschreibt im Buch „Brücken der Welt“ (Hrsg. O. 
Bihalji-Merin, Luzern 1971) mit diesen Worten in eindrucksvoller Weise die Wichtigkeit und 
Notwendigkeit von Brückenbauten mit ihrer bedeutsamen Funktion des Verbindens. Diese 
Funktion beschränkt sich nicht nur auf die häufig existenziell wichtige Überwindung von 
meist natürlichen Barrieren und die daraus resultierende Verknüpfung von Ufern oder Fort-
führung von Wegen, welche nicht selten zur Erschließung neuer Regionen führt. Brücken 
ermöglichen zudem das Zusammenführen von Menschen, dienen zur Begegnung und er-
möglichen einen kontinuierlichen Austausch und zwischenmenschliche Kommunikation. 
Dies wird eindrucksvoll durch den in vielen Bereichen häufig verwendeten Ausdruck 
„Brücken schlagen“ verdeutlicht, der als Sinnbild dafür steht, Verbindungen herzustellen, in 
Kontakt zu treten oder Gegensätze zu überwinden. 
 
„Brücken prägen das Gesicht unserer Städte und Landschaften vor allem deshalb, weil sie 
nicht nur als rein zweckmäßige Bauwerke dazu dienen, ein Hindernis zu überwinden, 
sondern diese Aufgabe fast immer auf besonders eindrucksvolle Weise erfüllen.“ BÜHLER [8] 
Sie „* sind wagemutige und kühne Bauwerke, mit denen sich der Mensch den Kräften der 
Natur entgegenstellt.“ und „* zählen zu den eindrucksvollsten Kulturdokumenten der 
Menschheit.“  EWERT [26]  Diese beiden Aussagen spiegeln sich sowohl bei den einfachen 
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Brücken unserer Vorfahren, wie beispielsweise den „Tarr-Steps“ - einfache Steinplatten, die 
über einen Fluss gelegt wurden, als auch bei den imposanten Hängebrücken der Neuzeit, 
die wie die Akashi-Kaikyo-Bridge eine Spannweite von beinahe zwei Kilometern aufweisen, 
wieder. Schon seit Jahrtausenden ist der Mensch bestrebt, von der Natur geschaffene 
Hindernisse zu überbrücken. Die Erkenntnis dazu lieferte die Natur selbst. Umgestürzte 
Bäume über Wasserläufe, durch Erosion geformte Felsbögen, über Schluchten hängende 
Lianen oder Äste sowie Steinblöcke und -platten in Bächen inspirierten den Menschen zur 
Nachahmung. Die Geschichte des Brückenbaus lässt sich bis in die Urgeschichte zurückver-
folgen, als gefällte Bäume oder Stege aus Balken und Steinen als Übergang dienten. Aus 
diesen Anfängen entstanden die Bauten des Altertums in den chinesischen, babylonischen 
und griechischen Hochkulturen, gefolgt von den steinernen Meisterwerken des Römischen 
Reiches. Die industrielle Revolution, die die ersten Stahlbeton- und Stahlbrücken hervor-
brachte, stellte einen bedeutenden Meilenstein in der weiteren Entwicklung des Brücken-
baus dar, die schließlich zu den eindrucksvollen Brückentragwerken der heutigen Zeit führte. 
 
Zu den ältesten Tragwerksformen im Brückenbau zählt der Bogen. Bis zum Beginn der 
industriellen Revolution waren Steinbögen die am meisten ausgeführten Brückenbauwerke. 
Diese zeichneten sich durch eine große Belastbarkeit und vor allem hohe Dauerhaftigkeit 
aus. Bereits die alten Römern kannten das Tragverhalten des Bogens, die dieses Wissen 
von den Etruskern erlernten [8]. Der Lastabtrag vertikaler Lasten erfolgt durch die Bogen-
krümmung vorwiegend durch Druckkräfte. Entspricht die Form des Bogens der Stützlinie für 
die einwirkenden Lasten, wird dessen Querschnitt ausschließlich durch Drucknormal-
spannungen beansprucht. Bei Abweichungen von diesem Idealfall entstehen zusätzlich 
Querkräfte und Biegemomente. Während in der Antike, im Mittelalter oder in der 
Renaissance die Bögen ausschließlich aus Stein gefertigt wurden, entstanden am Ende des 
18. Jahrhundert in England die ersten gusseisernen Bogenbrücken (z.B. Severnbrücke in 
Coalbrookdale). Um Zugspannungen in dem durch hohe Druck- aber sehr geringe Zug-
festigkeit geprägtem Material zu vermeiden, wurde auch bei diesen Tragwerken die Form 
der bekannten und bewährten Steinbogenbrücken gewählt [26]. Die mit der Erfindung des 
Puddelverfahrens möglich gewordene Herstellung von schmiedbarem Eisen, das im Gegen-
satz zum Gusseisen deutlich höhere Zugkräfte aufnehmen kann, entwickelten sich neue 
Konstruktionsarten. Durch die nun vorzugsweise ausgeführten Gitter- und Fachwerkbogen-
brücken konnten erheblich größere Spannweiten realisiert werden. In Europa erlangten vor 
allem die Brücken des französischen Ingenieurs Gustave Eiffel (z.B. Ponte Maria Pia und 
Garabit-Viadukt) große Bedeutung. Die Einführung von industriellen Walzverfahren und das 
Aufkommen von Schweißtechniken revolutionierten den Stahlbau, eröffneten dem Brücken-
bau neue Möglichkeiten und führten somit in den 1920er Jahren zur erneuten Veränderung 
der Bogentragwerke. Die Bögen wurden nun häufiger aus einem einzelnen Stab gefertigt. 
Der Siegeszug des Stabbogens führte zum Rückgang der klassischen vergitterten Druck-
stäbe [26]. Stabbogenbrücken zeichnen sich im Vergleich zu den Gitter- und Fachwerk-
bogenbrücken durch erheblich geringere Fertigungs- und Montagekosten aus und wirken 
durch ihre schlanken Bauteile wesentlich eleganter und filigraner. In den 1930er Jahren kam 
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es in Deutschland zum Bau mehrerer großer Stabbögen [26]. Viele dieser Bogenbrücken er-
richtete man bereits nach dem heute unter dem Namen „Langer´schen Balken“ bekannten 
Konstruktionsprinzip. Bei dieser Bauweise, welche bereits 1859 vom österreichischen 
Ingenieur Joseph Langer patentiert wurde, wirkt der biegesteife Versteifungsträger zugleich 
als Zugband für den Bogen. Eine Sonderform dieses bis heute häufig verwendeten Brücken-
typs stellt die Netzwerkbogenbrücke dar. Im Unterschied zu den weit verbreiteten Stab-
bogenbrücken mit vertikalen Hängern werden bei Netzwerkbogenbrücken Bogen und Zug-
band durch geneigte Hänger verbunden, wodurch sich ein äußerst effizientes Tragverhalten 
erzielen lässt. Die Biegemomente in Bogen und Versteifungsträger werden stark reduziert, 
was wiederum deutlich schlankere Querschnitte nach sich zieht. 
 
Die Entwicklung der Bogentragwerke führte im Laufe der Jahrhunderte von den wuchtigen 
Urformen über die meisterhaften Bauten der Römer zu immer kühneren, gewagteren und 
schlankeren Bauwerken [8]. Bedingt wurde diese Entwicklung durch die Kombination von 
technischem Fortschritt, weiterführenden Erkenntnissen in den theoretischen Grundlagen, 
Nutzung neuer Materialien sowie Einfallsreichtum und Genialität der Brückenbauer. Als Leit-
satz gilt nach wie vor, dass nur eine intensive und gut durchdachte Planung unter Berück-
sichtigung statischer und dynamischer Aspekte zu konstruktiv sinnvollen als auch ästhetisch 
ansprechenden Lösungen für eine Brückenkonstruktion führt. „Das Können und die Er-
fahrung des Brückenbauers, des „pontifex maximus“, sein Mut und seine Kühnheit müssen 
sich bei jedem Bauwerk von neuem bewähren. Dieses Können und die Erfahrung gründen 
sich auf das beständige Lernen, auch als Fehlern und manchmal sogar aus tragischen und 
folgenschweren Unfällen.“ BÜHLER [8].  
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Das Prinzip der Netzwerkbogenbrücke lässt sich bis in die 70er Jahre des 19. Jahrhunderts 
zurückverfolgen. In Riesa wurde 1878 erstmals eine Bogenbrücke mit gekreuzten Füllstäben 
errichtet [38] (Spannweite: 3 x 101,40 m, siehe Abb. 1). Dabei handelte es sich um Fach-
werkstäbe, die sowohl Zugkräfte als auch Druckkräfte übertragen konnten. Die Tragwirkung 
dieser Brücke entsprach der eines Fachwerkes, dessen statische Höhe an den Momenten-
verlauf angepasst ist. 
 
Abb. 1 Elbebrücke Riesa 
Etwa zur selben Zeit entwickelte Joseph Langer die heute als „Langerscher Balken“ 
bekannte Form der Stabbogenbrücke. Er verwendete für die hier zur Anwendung kommen-
den vertikalen Hängestangen jedoch biegeweiche Profile, die nur in der Lage waren, Zug-
kräfte aufzunehmen. 
 
In den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts erkannte der dänische Ingenieur O.F. Nielsen die 
Vorteile von geneigten Hängern. Den Hintergrund dafür lieferte das ständige Streben nach 
größeren Spannweiten. Da vor allem die Erhöhung der Biegemomente bei Spannweiten 
über 100 m Probleme in der Ausführung der damals verwendeten Eisenbetonbögen brachte, 
wurden Bestrebungen angestrengt neue Konstruktionsarten auszuarbeiten. Nielsen löste 
dieses Problem mit schräg gestellten Hängestangen [62]. Dadurch konnte er die Momente 
im Bogen derartig vermindern, dass die Beanspruchung des Bogens durch Normalkräfte für 
die Bemessung maßgebend wurde. Für die Hänger seiner Brücken verwendete Nielsen ge-
neigte Rundstähle, wobei sich jeweils steigende und fallende Hänger, ähnlich einem 
Strebenfachwerk, abwechselten. Diese Hängestangen waren nur in der Lage, Zugkräfte auf-
zunehmen. Solange eine Zugbelastung vorlag, konnte die Tragwirkung der Brücke mit der 
eines Fachwerkes, analog zu Abb. 1, verglichen werden. Bögen, Windverband und Fahr-
bahn dieser Brücken bestehen aus Stahlbeton. Auf diese Art und Weise wurden in 
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Schweden etwa 70 solcher Brücken errichtet, so z.B. die Edskyrka-Brücke bei Fosma (Abb. 
3). Mit einer lichten Weite von rund 140 m entstand 1932 in Castelmoron, Frankreich (Abb. 
2) eine der größten Konstruktionen dieser Art.  
 
Abb. 2 Castelmoron-Bridge 
 
Abb. 3 Edskyrka-Bridge 
Den bereits erwähnten Vorteil der Konstruktionen Nielsens gegenüber dem Langerschen 
Stabbogen zeigt Abb. 4. Der Stabbogen mit vertikalen Hängern, welche diesen durch die 
Biegesteifigkeit des Versteifungsträgers elastisch stützen, wirkt bei einer gleichmäßig ver-
teilten Last optimal, und er erleidet nur relativ geringe Durchbiegungen. Dagegen kommt es 
bei halbseitiger Belastung (Abb. 4, oben) zu großen Verformungen. Der Bogen weicht in 
Längsrichtung horizontal aus, und die Hänger sind nun nahezu wirkungslos. Dadurch ent-
stehen in beiden Gurten größere Biegemomente, und die Knicklast des Bogens wird deutlich 
herabgesetzt. Durch Schrägstellen der Hänger (Abb. 4, unten) wird dem Ausweichen des 
Bogens entgegengewirkt.  
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PALKOWSKI [66] ermittelte, dass diese schräge 
Anordnung die Knicklast von Bögen mit 
Zugband und Hängern deutlich erhöht, denn 
die elastische Stützung wirkt hier annähernd 
in der Ausweichrichtung des Bogens und die 
Dehnsteifigkeit des Versteifungsträgers wird 
durch die spitzen Winkel der Hänger 
zusätzlich zur Stützung des Bogens 
herangezogen [36]. Auch die Biegemomente 
werden stark reduziert, was deutlich 
schlankere Querschnitte nach sich zieht. Das 
System wirkt nun auch für halbseitige 
Belastung annähernd wie ein Fachwerk.  
Abb. 4 Wirkungsprinzip geneigter Hänger 
Wie bereits erwähnt, ist dies aber nur der Fall, solange die Hängestangen eine 
Zugkraftbelastung erhalten. Ansonsten kommt es besonders bei steileren Neigungswinkeln 
zum Ausfall der Hänger, wodurch der positive Effekt unter Umständen erheblich reduziert 
wird. Dieser Hängerausfall ist abhängig vom Verhältnis Verkehrslast zu Eigenlast. Genau 
darin bestand das Problem der ersten Nielsen-Brücken. 
 
Abb. 5 Hängerausfall bei Nielsen-Brücken unter Halblast 
Durch die in der Folgezeit ständig steigenden Verkehrslasten und die damit unter halb-
seitiger Belastung verstärkt auftretenden Hängerausfälle (siehe Abb. 5), wurde diese 
Brückenart trotz des relativ hohen Eigengewichtes immer ungeeigneter. Dem Hängerausfall 
kann nur durch flacher geneigte Hänger entgegengewirkt werden. Dies führt jedoch zu 
größeren Abständen der Hängeranschlüsse an Bogen und Versteifungsträger, was 
wiederum einen Zuwachs der Biegemomente zur Folge hat. Durch die Ausführung von zwei 
oder mehreren Hängersets wird diesem Momentenanstieg entgegengewirkt. Es entsteht ein 
Hängernetz (vgl. Abb. 6) und damit die typische Form der heutigen Netzwerkbogenbrücken. 
Als Netzwerkbogenbrücken werden all diejenigen Bogenbrücken bezeichnet, bei denen sich 
die Hänger mehrfach kreuzen.  
 
Abb. 6 Hängernetz  
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Im Jahr 1963 wurde dieser Brückentyp gleich dreimal umgesetzt, und es entstanden die von 
Dr. Per Tveit konstruierten norwegischen Netzwerkbogenbrücken von Steinkjer (Abb. 7) und 
Bolstadstraumen (Abb. 8) sowie das Bogentragwerk der Fehmarnsundbrücke in 
Deutschland (Abb. 9 und Abb. 10). 
Tveit´s Brücken [104] haben eine Spannweite von 
80 m bzw. 84 m. Die Bögen beider Tragwerke 
bestehen aus dreieckförmigen Stahl-Hohlprofilen, 
während die Fahrbahn jeweils als teilweise vorge-
spannter Betongurt ausgeführt ist. Die Hänger-
neigungen variieren, wobei der Neigungswinkel der 
fallenden Hänger vom linken Kämpfer an mit einem  
  
Abb. 7 Netzwerkbogenbrücke in Steinkjer 
konstanten Maß zunimmt und die steigenden Hänger genau gegenläufig angeordnet 
wurden. Die Brücke in Steinkjer hat einen Bogenstich von 12 m (f/l=0,15). Die Überbaubreite 
beträgt inklusive der außen liegenden Gehwege 10 m. Das Verhältnis von Bogenstich zu 
Spannweite ist bei der Bolstadstraumenbrücke mit f/l = 0,18 etwas größer. Die Überbau-
breite ist jedoch annähernd vergleichbar. 
   
Abb. 8 Netzwerkbogenbrücke über den Bolstadstraumen 
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Abb. 9 Netzwerkbogenbrücke über den Fehmarnsund 
 
 
Die Dimensionen der Fehmarnsundbrücke sind 
um einiges größer. Der Wunsch nach einer 
Straßen- bzw. Bahnverbindung auf die Insel 
Fehmarn erforderte eine Überquerung des 
1,3 km breiten Fehmarnsundes. Geplant und 
ausgeführt wurde eine für Straßen- und 
Eisenbahnverkehr ausgelegte Hochbrücke, 
deren Mittelöffnung mit einem Bogentragwerk 
stark betont wurde [96]. Die Spannweite be-
trägt 248 m bei einem Bogenstich von 43 m 
(f/l = 0,173). Zur Erhöhung der Seitenstabilität 
und aus ästhetischen Gründen wurden die aus 
Stahl-Hohlprofilen gefertigten Bögen korb-
henkelartig gegeneinander gelehnt. Die 21 m 
breite Fahrbahn ist entgegen den Tveit´schen 
Brücken als orthotrope Platte ausgeführt. Auch 
bei der Hängerneigung unterscheidet sich die Abb. 10  Fehmarnsundbrücke 
Fehmarnsundbrücke von ihren norwegischen Verwandten, denn die Brückenplaner ent-
schieden sich für eine konstante Neigung und konstante Abstände der Anschlusspunkte am 
Versteifungsträger. In jedem Knotenpunkt laufen dabei jeweils zwei Hängeseile zusammen. 
 
Unverständlicherweise wurden nach der Fehmarnsundbrücke bis zum Jahr 1995 in 
Deutschland keine weiteren Brücken mit dem vorteilhaften System des Netzwerkbogens 
errichtet. Dafür erfreute sich diese Brückenart seit den späten 60er Jahren des letzten Jahr-
hunderts in Japan größerer Beliebtheit. Professor Masao Naruoka, dem Professor Pflüger 
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1960 die Modellversuche für die Fehmarnsundbrücke zeigte, brachte 1962 die Idee dieses 
Brückentyps in sein Heimatland. Mit der 110 m spannenden Aki-Bridge wurde 1968 das 
erste dieser Brückentragwerke, welche fortan mit Bezug auf ihren „Erfinder“ „Nielsen-
Lohse“-Brücken genannt wurden, errichtet. Seitdem entstanden über 50 dieser Brücken mit 
Spannweiten zwischen 150 und 256 m. Die Bezeichnung „Nielsen-Lohse“-Brücke weist auf 
ein Brückensystem hin, bei dem die Druckkräfte des Bogens über Zugelemente in sich 
selbst zurückverankert werden (Lohse-Balken; i.d.R. als Zugband ausgebildete Fahrbahn-
tafel) und die Hängestangen schräg gestellt sind (Nielsen-Brücke). Im allgemeinen Sprach-
gebrauch wird dieser Begriff für Bögen mit Zugband verwendet, bei denen sich die Hänger 
kreuzen. Einen kleinen Überblick an ausgewählten Konstruktionen gibt Abb. 12. Eine der 
wohl imposantesten Brücken dieses Typs ist in Abb. 11 dargestellt. Es handelt sich dabei 
um die 1992 errichtete Shinhamadera-Bridge [111] (Spannweite: 254 m, Bogenstich: 36 m 
(f/l = 0,141), Überbaubreite: 25,50 m). Die Bögen (Stahl-Hohlkasten-Querschnitt) dieser 
Straßenbrücke sind nach dem Korbhenkelprinzip aneinander gelehnt. Stellvertretend für alle 
„Nielsen-Lohse“-Brücken ist die Fahrbahn als orthotrope Platte ausgeführt. Wie schon bei 
der Fehmarnsundbrücke sind auch hier die Hänger mit einer konstanten Neigung versehen 
(60°), wobei jeweils zwei Hänger in den in konstanten Abständen angeordneten Ver-
steifungsträgerknotenpunkten zusammenlaufen.  
 
 
Abb. 11  Shinhamadera-Bridge 
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Abb. 12  Auswahl an „Nielsen-Lohse“-Brücken in Japan (von oben: Ounoura Bridge, Land Bridge over  
               Miyagawa, Shima Pearl Bridge, Torikai-ohasi Bridge) 
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Nach 31 Jahren wurde 1994 bis 1995 auch in Deutschland wieder eine Bogenbrücke mit 
geneigten, sich kreuzenden Hängern errichtet. Dies erfolgte vordergründig jedoch aus archi-
tektonischen und weniger aus statischen Gründen. Die Brücke, welche die Beneckeallee in 
Hannover über den Mittellandkanal überführt, hat eine Spannweite von 63 m und eine Breite 
von 21 m. Die nach innen geneigten Bögen wurden mit einem Rohrquerschnitt ausgeführt. 
Eine Besonderheit der in Abb. 13 dargestellten Brücke sind die Hängerkreuzungen. Die 
Hänger (∅ 60 mm) laufen in kreisförmigen Stahlringen zusammen, die aus gestalterischen 
Gründen sehr dominant ausgeführt wurden. Da es sich bei der überführten Straße um eine 
Stadtstraße handelt, wurden in jedem zweiten Ring Straßenbeleuchtungskörper angebracht. 
 
Abb. 13  Beneckeallee-Brücke 
Die 2001 errichtete Neue Mainbrücke an der NATO-Rampe zwischen den Gemarkungen 
Sulzbach und Niedernberg [89] (Abb. 14) hat eine Spannweite von 150 m bei einem Bogen-
stich von 23,75 m (f/l = 0,158). Die 14,25 m breite Fahrbahn ist in Stahlverbund-Bauweise 
errichtet worden. Für die Hängeranordnung wählte man konstante Knotenpunktabstände am 
Versteifungsträger mit jeweils zwei Hängeranschlüssen je Knotenpunkt. Aus ästhetischen 
Gründen wurden alle Hänger mit dem gleichen Neigungswinkel versehen. 
 
Abb. 14  Mainbrücke an der NATO-Rampe 
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Ein Jahr später erfolgte der Bau der Nordringbrücke in Marktheidenfeld [59] (Abb. 15). Diese 
Straßenbrücke, die ebenfalls den Main überspannt, hat eine Spannweite von 135 m und 
einen Bogenstich von 22,50 m (f/l = 0,167). Die Fahrbahn (Breite: 13,25 m) ist auch hier als 
Verbundkonstruktion ausgeführt. Bei der Hängeranordnung wurde ein anderes Prinzip ver-
folgt. Sowohl am Versteifungsträger als auch im größten Bereich des Bogens treffen sich 
zwei Hänger in einem Knotenpunkt. Die Anschlusspunktabstände am Versteifungsträger 
sind dabei konstant. Eine Besonderheit stellt die Aussteifung der Bögen dar. Anstelle eines 
herkömmlichen Windverbandes wurde bei diesem Tragwerk jeweils im Portalbereich ein 
kreuzförmiger Portalriegel für die Bogenaussteifung angeordnet. 
 
Abb. 15   Nordringbrücke Marktheidenfeld 
Seit der Verkehrsfreigabe von zwei Netzwerkbogenbrücken im Jahr 2006 erlebt die 
Konstruktionsform des Netzwerkbogens in Deutschland eine Renaissance. Bei den beiden 
Brücken handelt es sich um das Überführungsbauwerk der Straße L39 in Salzbergen mit 
einer Spannweite von 56 m (Abb. 16) und das 87,9 m spannende Kreuzungsbauwerk 
B95/B2 – A38 südlich von Leipzig (Abb. 17).  
 
Abb. 16  Straßenbrücke in Salzbergen 
Die Brücke bei Leipzig besteht aufgrund der großen Straßenbreite aus zwei getrennten, 
ungewöhnlich breiten Überbauten (27,4 m und 28,1 m) und ist zusätzlich schiefwinklig. Die 
Fritz Spieker GmbH & Co. KG 
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Schiefwinkligkeit wirkt sich negativ auf die Hängervorspannkräfte infolge Eigengewicht in 
den spitzen Ecken aus. Diesem Problem wurde mit einer unsymmetrischen Hängeran-
ordnung in Verbindung mit nicht-konstanten Hängerabständen am Bogen begegnet [33]. Die 
Fahrbahn wurde mit einer schlaff bewehrten Stahlbetonplatte auf Stahlquerträgern im 
Verbund ausgeführt. Für die mit veränderliche Höhe gefertigten Bögen (Stich 14 m) kamen 
Kastenprofile und für die Hänger Rundstahlprofile (ø 90 mm) zur Anwendung. 
 
Abb. 17  Autobahnbrücke bei Leipzig 
In den vergangenen zwei Jahren wurden auch mehrere Eisenbahnüberführungen als Netz-
werkbogenbrücken errichtet. Nach umfassender Entwicklungsarbeit in Koordination mit den 
Bauherren, den Fachabteilungen der DB AG und dem Eisenbahnbundesamt [32] erfolgt im 
Jahr 2008 der Bau der eingleisigen Rosenbachtalbrücke bei Plauen (Abb. 18), deren Ent-
wurf vom Autor unter Verwendung der in der vorliegenden Arbeit ermittelten Ergebnisse er-
stellt wurde. Das Bauwerk mit orthotroper Fahrbahnplatte und Versteifungsträgern mit I-
Querschnitt weist eine Spannweite von 89 m auf. Das Hängernetz besteht aus 36 Flach-
stahlhängern. Durch das günstige Tragverhalten konnte im Vergleich zu herkömmlichen 
Stabbogenbrücken eine Stahlersparnis von 15% bis 20% erzielt werden.  
 
Im gleichen Jahr erfolgte die Inbetriebnahme der Oderbrücke bei Frankfurt/Oder (Abb. 19). 
Die Strombrücke des zweigleisigen Ersatzneubaus über den Grenzfluss zwischen Polen und 
Deutschland wurde als Netzwerkbogen ausgeführt. Dieser hat eine Spannweite von 104,0m. 
Die Ausbildung der Fahrbahn erfolgte als orthotrope Fahrbahnplatte, die der Versteifungs-
träger als Kastenquerschnitt. In beiden Bogenebenen, welche um 80° geneigt sind, wurden 
24 Flachstahlhänger angeordnet. Weitere Netzwerkbogenbrücken der DB AG sind die EÜ 
über die B6 in Halle/Saale und die EÜ Florabrücke über den Mittellandkanal in Haldens-
leben. Beide Bauwerke sind eingleisig, weisen jedoch große Unterschiede in ihrer konstruk-
tiven Ausbildung auf. Die Florabrücke (Spannweite 132,60 m) wurde mit einer orthotropen 
Fahrbahnplatte und geneigten Bogenebenen (Bogenstich 19,85 m) mit jeweils 30 Hängern 
ausgeführt [32], [33]. Das Bauwerk in Halle mit einer Spannweite von 79,0 m hat vertikale 
Bogenebenen und ein Hängernetz mit 24 Hängern. Eine Besonderheit dieser Netzwerk-
bogenbrücke ist deren Fahrbahn. Diese wurde als schlaff bewehrte Betonplatte, die ihre 
Lasten über horizontal angeordnete Kopfbolzendübel in die beiden I-förmigen Versteifungs-
träger abträgt [33], ausgeführt. Die Betonfahrbahn weist vielfältige Vorteile bezüglich der 
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Herstellung und der Unterhaltung auf und wirkt sich aufgrund des höheren Eigengewichtes 
zusätzlich positiv auf das Tragverhalten des Netzwerkbogens aus. 
 
Abb. 18  Rosenbachtalbrücke bei Plauen 
 
Abb. 19  Oderbrücke bei Frankfurt 
In den letzten Jahren kam es auch außerhalb Deutschlands zum Bau mehrerer Netzwerk-
bogenbrücken. So wurde 2004 beispielsweise in Tschechien ein solches Bauwerk im Tal 
des Flusses Lužnice in der Stadt Bechyně errichtet (Abb. 20). Bei dieser Brücke kam das 
von Tveit entwickelte Konstruktionsprinzip einer Spannbetonfahrbahn zur Anwendung. Die 
Fahrbahnplatte hat eine zwischen 250 mm und 300 m variierende Dicke. Die Randbalken 
sind 500 mm stark. Die gesamte Brücke ist 41 m lang und weist einen Bogenstich von 
6,05 m auf. 
 
Weitere internationale Beispiele neu gebauter Netzwerkbogenbrücken sind die Brücke über 
den Fluss Deba in Spanien (Baujahr: 2006, Spannweite: 110,0 m), die Brücke über den 
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Fluss Providence (USA, Baujahr: 2007, Spannweite: 121,2 m), die Dziwna-Brücke in Polen 
(Baujahr: 2003, Spannweite: 165,0 m), die Blennerhassetbrücke (USA, Baujahr: 2008, 
Spannweite: 267,7 m), die Mangamahu-Brücke in Neuseeland (Baujahr: 2008, Spannweite: 
85,0 m), die Brücke über den Fluss Carbon in Peru (Baujahr: 2006, Spannweite: 120,0 m) 
und die Brandangersund-Brücke in Norwegen (Baujahr: 2010, Spannweite: 220,0 m). 
  
  
Abb. 20  Brücke in Bechyně 
Besonders hervorzuheben ist dabei die Brücke über den Brandangersund, die dritte Netz-
werkbogenbrücke in Norwegen. Das Bogentragwerk weist bei einem Stich von 33 m eine 
Spannweite von 220 m auf. Der Untergurt wurde als vorgespannte Betonplatte, die Bögen 
aus Stahlrohren mit einem Durchmesser von 711 mm (Wandstärke 30 – 40 mm) ausgeführt. 
Je Bogenebene sind 44 Hänger angeordnet. Das in Abb. 21 dargestellte Bauwerk verdeut-
licht in eindrucksvoller Weise, welche Schlankheiten sich für Bogen und Untergurt durch das 
statisch vorteilhafte Tragverhalten von Netzwerkbogenbrücken erzielen lassen. 
 
Abb. 21  Brücke über den Brandangersund 
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1.2 Zielstellung der Arbeit 
Der heutige Brückenbau wird immer öfter von der Forderung nach möglichst schlanken 
Tragwerken dominiert, um den Materialverbrauch und damit den Kostenaufwand zu redu-
zieren sowie ein ästhetisches Erscheinungsbild zu erzielen. Gleichzeitig besteht aber auch 
der Wunsch nach größeren Spannweiten. Dieses Ziel ist unter Berücksichtigung der Forde-
rungen nach ausreichender Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit nur 
durch die Optimierung der Brückentragwerke zu erreichen. Die konstruktive Durchbildung 
der einzelnen Tragwerksteile ist daher von enormer Bedeutung. Die geometrische Aus-
bildung der Bauteile, deren Anordnung sowie deren Zusammenwirken muss mit dem 
statischen Tragverhalten der Konstruktion eine harmonische Einheit bilden. Eine Brückenart, 
durch die sich die aufgeführten Forderungen auf ideale Art und Weise erfüllen lassen, ist die 
Netzwerkbogenbrücke. Dieses Brückensystem kann im mittleren Spannweitenbereich 
optimal eingesetzt werden und ermöglicht äußerst wirtschaftliche Lösungen. Außerdem ist 
durch das ästhetische und filigrane Erscheinungsbild der Netzwerkbogenbrücken eine Er-
weiterung der gestalterischen Palette für Brückentragwerke möglich. 
 
Durch den kurzen historischen Abriss in Abschnitt 1.1 wird deutlich, dass die Möglichkeiten 
für die Ausbildung und konstruktive Umsetzung des Hängernetzes, des Bogens und der 
Fahrbahn bei Netzwerkbogenbrücken sehr vielfältig sind. Es stellt sich zwangsläufig die 
Frage, welche dieser Varianten die günstigste hinsichtlich Tragverhalten und Wirtschaft-
lichkeit darstellt. Ziel der Arbeit ist deshalb die Entwicklung einer möglichst optimalen 
Lösung für dieses Brückentragwerk durch gezielte Optimierung ausgewählter Tragwerks-
teile. Für die ingenieurtechnische Anwendung werden des Weiteren Empfehlungen formu-
liert, mit deren Hilfe der Entwurf und die Berechnung dieser Brückenbauwerke mit geringem 
Aufwand zur bestmöglichen Lösung führt. Durch das Bereitstellen dieser Entwurfs- und Be-
messungsgrundlagen soll ein Beitrag zur Etablierung des Tragsystems Netzwerkbogen-
brücke als wirtschaftliche und ästhetische Alternative zur klassischen Stabbogenbrücke mit 
vertikalen Hängern geleistet werden. 
 
Einen Überblick über die Untersuchungsgebiete, mit denen sich die vorliegende Arbeit be-
fasst, zeigt Abb. 22. Die durchgeführten Untersuchungen werden im Folgenden kurz vorge-
stellt. 
Hängeranschlusskonstruktionen 
Hänger von Bogenbrücken sind veränderlichen Beanspruchungen infolge Änderungen der 
Hängerkräfte ausgesetzt. Als maßgebend sind in dieser Hinsicht die Anschlüsse der 
Hängestangen an Bogen bzw. Versteifungsträger anzusehen. Durch gezielte Gestalt- und 
Topologieoptimierung wird eine ermüdungssichere Anschlussgeometrie für die Hänger 
entworfen. Dies geschieht durch Minimierung der risserzeugenden Spannungsspitzen 
mittels eines speziell entwickelten Optimierungsalgorithmus. Anschließend wird für diesen 
Anschluss eine analytische Formel zur Berechnung der Kerbwirkungszahl entwickelt, welche 
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die Anwendung des Kerbspannungskonzeptes zur Ermittlung der Ermüdungsfestigkeit er-
möglicht. 
Anordnung des Hängernetzes 
Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der Ausführung des Hängernetzes. Zur Nutzung 
der statischen Vorteile von Netzwerkbogenbrücken ist die Anordnung der Hänger von 
großer Bedeutung. Der Tragwerksentwurf wird deshalb wesentlich von der Wahl des 
Hängernetzes bestimmt. In Abhängigkeit von Hängeranzahl, Brückenlänge und Bogenstich 
werden durch gezielte Parameterstudien geometrische und mathematische Ansätze für die 
Neigungswinkel der Hänger ermittelt, welche bestmögliche Ergebnisse für die Spannungen 
im Bogen, die Kräfte sowie Spannungsschwingbreiten in den Hängern und die Hänger-
ausfälle liefern. Daraus resultierend werden Empfehlungen formuliert, die dem Ingenieur die 
Wahl eines geeigneten Hängernetzes unter definierten Rahmenbedingungen erleichtern. 
Bogentragfähigkeit 
Neben der Anordnung der Hänger zu einem optimalen Hängernetz sind auch die konstruk-
tive Ausführung des Bogens sowie des oberen Windverbandes und das damit verbundene 
Tragverhalten beim Entwurf einer effizienten Netzwerkbogenbrücke von großer Bedeutung. 
Um Aussagen über die Tragfähigkeit des Bogens bei Variation verschiedener Parameter zu 
treffen, wird der Einfluss von Geometrie und Steifigkeit des Bogens sowie Ausführung und 
Konstruktion anderer Tragwerksteile auf die Bogentragfähigkeit analysiert. Dabei wird vor 
allem auf die Bogenform, den Bogenquerschnittsverlauf und die Ausführung des Windver-
bandes eingegangen, um die Stahlmasse des Bogens zu minimieren, ohne dabei maßgeb-
lich die Tragfähigkeit herabzusetzen. Zusätzlich werden verschiedene Ersatzimperfektionen 
bezüglich ihrer Auswirkung auf die rechnerische Bogentragfähigkeit untersucht und Empfeh-
lungen für Vorverformungen hinsichtlich ihrer Form und ihrer Größe abgeleitet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 22  Untersuchungsgebiete der Arbeit 
Die in den folgenden Kapiteln aufgezeigten Untersuchungen werden ausschließlich für 
Eisenbahnbrücken (Lastmodell 71) durchgeführt. Eine Übertragbarkeit der gewonnenen Er-
gebnisse auf Straßenbrücken ist jedoch aufgrund der ähnlichen Lastmodelle problemlos 
möglich. 
Hängeranschluss- 
konstruktionen 
Anordnung des 
Hängernetzes 
Bogentragfähigkeit 
   
   
 
  
 
Kapitel 2  
Hängeranschlusskonstruktion 
Hänger von Stabbogenbrücken sind häufig veränderlichen Beanspruchungen infolge 
Verkehrslasten ausgesetzt. Die Einflusslinie eines ausgewählten Hängers einer zwei-
gleisigen Eisenbahnbrücke in Abb. 23 zeigt dieses Verhalten. In Abhängigkeit von 
Spannungsspielzahl und Spannungsniveau kann aufgrund dieser Beanspruchungs-
änderungen die Gefahr des Ermüdungsbruchs bestehen. 
 
Abb. 23 Hängereinflusslinien für eine zweigleisige Netzwerkbogenbrücke mit L = 100 m [95] 
Als maßgebend sind in dieser Hinsicht die Anschlüsse der Hänger an Bogen bzw. 
Versteifungsträger anzusehen, da sich hier durch die Änderung der Geometrie und durch 
die Kerbwirkung der Anschlussschweißnähte ein ungleichförmiger Spannungszustand 
einstellt. Die maximale Spannungsspitze im Kerbgrund wird durch die Tiefe und Schärfe der 
Kerben bestimmt. Um eine ausreichende Ermüdungssicherheit zu gewährleisten, ist es 
notwendig, diese risserzeugenden Spannungsspitzen zu minimieren und möglichst einen 
homogenen Spannungsverlauf über das gesamte Bauteil zu erzeugen. Mit Hilfe einer 
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parametergestützten Gestaltoptimierung und anschließender Topologieanpassung soll die 
Gefahr von Ermüdungsbrüchen vermindert werden. Für die unter diesen Gesichtspunkten 
entworfene Anschlusskonstruktion wird die Kerbwirkung, ausgedrückt durch die 
Kerbwirkungszahl Kf, mittels FE-Analyse ermittelt. Abschließend wird eine analytische 
Formel für Kf entwickelt, welche die Anwendung des Kerbspannungskonzeptes für Hänger-
anschlüsse ermöglicht. 
 
   
2 Hängeranschlusskonstruktion                                                                                             21 
 2.1  Der Hängeranschluss 
2.1 Der Hängeranschluss 
2.1.1 Ausgangssituation 
Für die Hänger von Netzwerkbogenbrücken besteht sowohl die Möglichkeit der Fertigung als 
Stahlstangen als auch die Ausführung aus Stahlseilen (z.B. Fehmarnsundbrücke). Im 
vorliegenden Fall wird die erstgenannte Variante gewählt, da diese aus wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten vorzuziehen ist. Die Montage von Stahlstangen gestaltet sich einfacher, 
weil das bei Seilen erforderliche Nachjustieren bzw. Nachspannen entfällt. Außerdem sind 
einfachere Anschlussdetails möglich und die Materialkosten sind deutlich geringer. Eine 
dritte Ausführungsmöglichkeit stellt der Einsatz von Flachstahlhängern, deren Anschlussge-
staltung in den Richtzeichnungen der Deutschen Bahn geregelt ist, dar. Da die in den er-
wähnten Richtzeichnungen dargestellten Anschlüsse bereits im Hinblick auf eine möglichst 
kerbfreie Gestaltung optimiert wurden, werden auch die Flachstahlhänger im Folgenden 
nicht weiter betrachtet.    
 
Aufgrund der bei Netzwerkbogenbrücken vorhandenen Hängerkreuzungen stellt sich weiter-
hin die Frage nach der Ausführungsart der Hängeranschlüsse. Die Hängerstangen sollen 
aneinander vorbeiführen, um Biegung infolge der sonst notwendigen Umlenkung sowie 
Reibung zwischen den Hängern zu verhindern. Dadurch ergibt sich eine Anschlussexzentri-
zität, die mindestens der Größe des Hängerradius entspricht. Für die Realisierung der An-
schlüsse bieten sich zwei Möglichkeiten an.  
  
Abb. 24 Ausgangsmodell Abb. 25 Anschlussbeispiele  
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Die erste Variante wäre ein senkrecht zur Bogenebene angeordnetes unsymmetrisches 
Anschlussblech. Eine zweite Möglichkeit besteht in der Ausführung eines in der Bogen-
ebene liegenden symmetrischen Knotenblechs, welches allerdings außermittig angeordnet 
wird. Um den Aufwand im Rahmen der Gestaltoptimierung zu minimieren, wird vorerst die 
Variante mit symmetrischem Knotenblech weiterverfolgt. In späteren Untersuchungen 
werden jedoch beide Anschlussarten betrachtet und miteinander verglichen. Als Ausgangs-
modell wird der in Abb. 24 skizzierte Hängeranschluss gewählt. Diese bzw. leicht abge-
wandelte Formen von Anschlüssen der Hänger an Bogen und Versteifungsträger sind in der 
Praxis bereits häufig ausgeführt worden. Beispiele dafür sind die Elbebrücke Dömitz, die 
Teltow-Kanalbrücke, die Oder-Havel-Kanalbrücke [39], die Neckarbrücke Wohlgelegen [50] 
oder die in Abb. 25 dargestellten Anschlüsse der Brücke über die Weser bei Holzminden 
(oberes Bild) und der Brücke über den Dortmund-Ems-Kanal bei Guntrup (unteres Bild). 
 
Die Hängerdurchmesser bei Netzwerkbogenbrücken variieren je nach Beanspruchung, 
Brückenlänge, Hängeranzahl und Hängeranordnung zwischen 40 mm und 120 mm. Als 
Ausgangswert für die Untersuchungen wird deshalb der Mittelwert von 80 mm gewählt. Die 
Dicke des Anschlussbleches kann ebenfalls variieren. Sie ergibt sich aus der erforderlichen 
Querschnittsfläche des Bleches im ungünstigsten Schnitt und wird deshalb maßgeblich von 
der Größe des Freischnittes und dem Verlauf der Außenkontur der Anschlusskonstruktion 
bestimmt. Als Startwert wird ein Maß von 25 mm gewählt. Die Auswirkung dieser beiden 
Querschnittswerte auf die Ermüdungsfestigkeit wird in Kapitel 2.2.3 diskutiert. Die Breite des 
Anschlussbleches am oberen Ende richtet sich maßgeblich nach dem erforderlichen Bogen- 
bzw. Versteifungsträgerprofil. Als Ausgangsgröße dient ein Wert von 640 mm. Der Einfluss 
der Anschlussbreite in Verbindung mit Freischnitt und Außenkontur auf die Kerbwirkung wird 
in Kapitel 2.2.4 ausführlich untersucht. Die Verbindung von Hänger und Anschlussblech 
erfolgt mittels zweier K-Nähte. Das Blech erhält dabei im Anschlussbereich beidseitig eine 
Anfasung von 40°. Die Spaltgröße zwischen den zu verbindenden Bauteilen beträgt 2 mm 
(Abb. 26). Als Material kommt Stahl S 355 zum Einsatz. Das Material muss eine aus-
reichende Zähigkeit besitzen, um Sprödbruch zu verhindern. Gemäß DIN-Fachbericht 103, 
Tabelle II-H.1 [23] muss der hier verwendete Stahl aufgrund der hohen Bauteildicke von 
80 mm eine Güte J2, K2, N oder NL (zulässige Werkstoffdicke: > 100 mm) aufweisen. 
 
Abb. 26 Anschlussquerschnitt 
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2.1.2 FE-Modell 
Im ersten Schritt wird der in Abschnitt 2.1.1 vorgestellte Hängeranschluss einer Spannungs-
analyse unterzogen. Dafür wird die reale Struktur in einem Finite-Element-Modell umgesetzt. 
Dies geschieht mit Hilfe des Preprozessors des Softwarepaketes ABAQUS [1]. Die 
Vernetzung erfolgt zunächst relativ grob, um die Rechenzeit zu minimieren. Dies ist im 
Rahmen der hier durchzuführenden Spannungsanalyse ausreichend. In Bereichen geo-
metrischer Unstetigkeiten, in denen Spannungsspitzen zu erwarten sind, ist jedoch bereits 
eine Netzverfeinerung vorgenommen worden (vgl. Abb. 27 und Abb. 29). Als Elemente 
kommen hauptsächlich Brickelemente vom Typ C3D8R mit linearem Verschiebungsansatz 
zur Anwendung. In Bereichen, in denen der Einsatz dieser Elemente aufgrund der 
Bauteilgeometrie nicht möglich ist (Schweißnaht, Hänger), werden Tetraederelemente vom 
Typ C3D4, ebenfalls mit linearem Verschiebungsansatz, eingesetzt. 
Die Lagerung des FE-Modells erfolgt durch Fixieren der drei Verschiebungsfreiheitsgrade 
der Knoten am Anschluss zum Bogen. Die Belastung wird als Flächenlast am Hängerende 
aufgebracht. Die Länge des modellierten Hängerbereiches wird ausreichend groß gewählt, 
um eine Überlagerung der gestörten Zonen im Lasteinleitungsbereich und im Spannungs-
umlenkungsbereich zu vermeiden. Somit kann eine Verfälschung der Ergebnisse ausge-
schlossen werden. Der Berechnung liegt ein linear-elastisches Materialgesetz zugrunde. 
 
 
 
Abb. 27 Detail Freischnitt 
 
Abb. 28 FEM-Modell des Anschlusses 
mit Randbedingungen  
Abb. 29 Detail Übergang Hänger/Blech 
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2.1.3 Analyse des Beanspruchungszustandes 
Die Berechnung des vorgestellten Hängeranschlussmodells mit dem FE-Programm 
ABAQUS ergibt die in Abb. 30 gezeigte Spannungsverteilung. In diesem Kontur-Plot ist die 
erste Hauptzugspannung dargestellt, die für die Analyse des Beanspruchungszustandes 
herangezogen wird.  
 
 
Abb. 30 Spannungsverteilung im Hängeranschluss 
 
 
 
Abb. 31 Spannungskonzentration  
               am Freischnitt 
Abb. 32 Spannungskonzentration    
               am Übergang Hänger/Blech 
In den Bereichen des Freischnittes (Spannungsspitze 1) und des Übergangs vom Hänger 
zum Anschlussblech (Spannungsspitze 2) treten wie erwartet erhöhte Spannungswerte auf. 
Diese beiden Regionen sind in Abb. 31 und Abb. 32 vergrößert dargestellt. Die hier 
berechneten Spannungswerte haben rein qualitativen Charakter, da die Vernetzung noch 
recht grob ist. Deshalb kann noch keine Aussage hinsichtlich der Höhe der örtlichen 
Spannungsspitze 1      
( vgl. Abb. 31 ) 
Spannungsspitze 2      
 ( vgl. Abb. 32 ) 
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Kerbwirkung getroffen werden. Tendenziell lässt sich jedoch feststellen, dass sich im 
Bereich des Übergangs vom Hänger zum Anschlussblech größere Spannungsspitzen 
ergeben als am Freischnitt, da hier eine schärfere Kerbe und damit die größere Kerbwirkung 
vorliegt. Diese Annahme wird durch genormte Kerbfälle vergleichbarer Geometrien bestätigt 
(vgl. DIN EN 1993-2, Anhang L [21]). 
 
Eine weitere Spannungsspitze erkennt man beim Betrachten der Schubspannungen in den 
Anschlussschweißnähten (Abb. 33). Entsprechend der bekannten Schubspannungsver-
teilung längs zur Naht ergeben sich Spannungsspitzen an den Nahtenden. Im vorliegenden 
Fall sind diese nur am unteren Ende der Schweißnaht stark ausgeprägt.  
 
 
Abb. 33 Schubspannungsverlauf längs der Schweißnaht 
Die maximalen Beanspruchungen sollen im nächsten Schritt mittels einer Gestalt-
optimierung reduziert werden. Somit soll eine ermüdungsgünstige Struktur für den Hänger-
anschluss entwickelt werden. 
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2.2 Optimierung 
2.2.1 Allgemeines 
Unter Optimierung versteht man einen Prozess, in dem eine festgelegte Zielfunktion f(x) 
durch Kombination von n unabhängigen Variablen (Optimierungsparameter) und unter 
Beachtung bestehender Randbedingungen maximiert bzw. minimiert wird. Die 
Optimierungsaufgabe kann mathematisch wie folgt ausgedrückt werden: 
Minimiere   f(x)    mit  x= (x1, x2, x3, ..., xn)
T      ℜ∈x  
unter Berücksichtigung von 
 hk(x) =  0 k = 1, 2, ..., n 
 gj(x)  ≥   0 j = 1, 2, *, p 
Die Funktionen hk(x) und gj(x) beschreiben die Gleichheits- bzw. Ungleichheits-
bedingungen. Durch letztere können beispielsweise die Parameterschranken oder die 
Eingrenzung der Zielfunktion berücksichtigt werden. Gleichheitsbedingungen beschreiben 
z.B. die Forderung des Konstantbleibens eines Parameters während der Analyse. Zur 
iterativen Lösung des angegebenen mathematischen Problems wird zunächst ein 
Startvektor xv1 gewählt. Der mit der Schrittweite γ multiplizierte Suchrichtungsvektor dv der 
linearen Optimumsuche ermittelt sich aus einer Sensitivitätsanalyse. Durch Ableitung der 
Zielfunktion nach den Optimierungsparametern, also δf(x)/δx, erhält man mit dem 
Gradienten eine zweckmäßige Suchrichtung der Form: 
 
     xv+1 = xv + γ⋅dv 
Die Iteration wird bis zum Erreichen einer geeigneten Genauigkeitsschranke durchgeführt. 
Um sicher zu gehen, dass ein globales Extremum der Zielfunktion gefunden wurde, 
empfiehlt sich eine zweite Rechnung mit variiertem Startvektor xv2. Weitere Ausführungen 
zur mathematischen Formulierung des Optimierungsproblems finden sich in FRIEDE [31] und 
SEEßELBERG [92]. Das hier gestellte Ziel, die Minimierung der größten Hauptzugspannung, 
wird mit dem im Programm iSIGHT v.7.0 [42] implementierten Tool realisiert. 
 
2.2.2 Gestaltoptimierung 
2.2.2.1 Allgemeines 
Die Gestaltoptimierung dient als Werkzeug, um eine optimale Oberflächengestalt des 
Bauteils zu ermitteln [27]. Dabei wird unter Einhaltung vorgegebener Randbedingungen ein 
definiertes Ziel durch systematische Veränderung der äußeren Berandung (Kontur) an 
einem vorgegebenen FE-Modell erreicht. Im vorliegenden Fall besteht die Zielfunktion in der 
Minimierung der auftretenden Spannungsspitzen, wobei nur die erste Hauptspannung σ1 
(Hauptzugspannung) betrachtet wird. Nach den Gesetzen der Bruchmechanik ist die 
Bruchfläche beim normalflächigen Bruch senkrecht zu σ1 orientiert. Der Berechnung der 
Spannungswerte liegt ein linear-elastisches Materialgesetz zugrunde. 
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2.2.2.2 Parameter 
Die in iSIGHT verwendeten Optimierungsstrategien benötigen eine parametrisierte 
Geometrie. Aus diesem Grund ist es zunächst notwendig, die vom Programm zu 
variierenden Parameter festzulegen. Anzahl und Art der Freiwerte sind so zu wählen, dass 
die Struktur des Hängeranschlusses gut modelliert wird bzw. während der Optimierung 
sinnvoll verändert werden kann.  
Zur Minimierung der Kerbwirkung am Übergang vom Hänger zum Anschlussblech werden 
zwei konstruktive Maßnahmen in Betracht gezogen. Es besteht die Möglichkeit, das 
Anschlussblech analog zu Abb. 24 an den Hänger zu schweißen und nachträglich, wie in 
GÜNTHER [39] empfohlen, durch Schneiden und Schleifen der Blechecke einen kontinuierlich 
auslaufenden Übergang zu erzeugen (Abb. 34 - Variante 1). Diese Variante liegt den 
konstruktiven Empfehlungen zur Anschlussgeometrie von Rundstahlhängern im DIN-Fach-
bericht 103 [23] zugrunde. Eine zweite kerbgünstige Ausführung zeigt Variante 2 in Abb. 34. 
In diesem Fall wird die Blechecke gerade so groß ausgebildet, dass sie konstruktiven Er-
fordernissen genügt. Zusätzlich wird die Schweißnaht über den Blechrand hinausgezogen 
und nachträglich verschliffen. Die erstgenannte Variante führt im Vergleich zu Variante 2 zu 
einer größeren Ermüdungssicherheit des Anschlusses, da durch den kontinuierlichen Über-
gang vom Hänger zum Anschlussblech die Kerbwirkungen äußerst gering sind. Sie hat 
jedoch den Nachteil einer aufwendigeren und damit kostenintensiveren Fertigung. Dies ist 
im vorliegenden Fall der Netzwerkbogenbrücken von besonderer Bedeutung, da diese eine 
wesentlich höhere Anzahl an Hängeranschlusspunkten aufweisen als herkömmliche Stab-
bogenbrücken, für die die Empfehlungen im DIN-Fachbericht 103 [23] formuliert wurden. 
Unter der Zielstellung, den Fertigungs- und damit den Kostenaufwand zu minimieren und 
gleichzeitig einen möglichst kerbarmen Anschluss zu konstruieren, wurde Variante 2 ent-
wickelt, welche die Basis für die nachfolgenden Optimierungen darstellt. Die erste An-
schlussvariante wurde unter der Zielsetzung, eine kostengünstigere Alternativlösung zu 
entwickeln, nicht weiterverfolgt. 
Variante 1 Variante 2
s
α
50
 
Abb. 34 Ausführungsmöglichkeiten für den Übergang Hänger-Anschlussblech 
  
 28 2  Hängeranschlusskonstruktion 
     2.2  Optimierung  
Um das Schweißnahtende gemäß Variante 2 zu modellieren, sind zwei geometrische 
Größen für die parametergesteuerte Eingabe erforderlich. Dies ist zum einen der Winkel α 
der gegen die Dicke Null auslaufenden Naht. Mit diesem kann man bei gleich bleibender 
Nahtdicke gleichzeitig die Länge des Nahtübergangs bestimmen. Zum anderen wird der 
Ausrundungsradius der geschliffenen Naht s parametrisiert. 
+-
+
+
-
-
dx6
dx5
dx4
dx3
dx2
dx1
dy
v
r
 
Abb. 35 zeigt die zur Änderung der Bauteilgeometrie 
benötigten Parameter. Die Außenkontur des Blechs 
wird durch einen Polygonzug approximiert. Durch 
Variieren der Parameter dx1 bis dx6 (Verschiebung 
der Bauteilaußenkante gegenüber der Ursprungs-
form) in den Punkten des Polygonzuges wird die 
Konturanpassung erreicht. Des Weiteren sind die 
Schweißnahtlänge durch die Verschiebung dy, der 
Abstand des Freischnittes vom oberen Rand durch 
die Verschiebung v und der Freischnittradius r ver-
änderbar. Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erwähnt, 
bleiben die Anschlussbreite, der Hängerdurchmesser 
und die Blechdicke in diesem Optimierungsschritt 
konstant. Damit das Programm iSIGHT sinnvolle 
Ergebnisse liefert, müssen für jeden Parameter 
Schranken definiert werden, innerhalb derer der 
jeweilige Wert variiert werden kann. 
 
Abb. 35 Parameter für 
               Bauteilgeometrie 
 
Abb. 36 Parameter mit oberen und unteren Schranken [42] 
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Abb. 36 zeigt die Eingabemaske für die Parameter in iSIGHT mit den der Optimierung 
zugrunde liegenden Ausgangs- bzw. Startwerten (Current Value, vgl. Abb. 24 und Abb. 26) 
und den Grenzwerten (Lower Bound und Upper Bound). Die Grenzwerte werden in 
Abhängigkeit von konstruktiven und ästhetischen Aspekten definiert. 
2.2.2.3 Optimierungsmodell 
Die Optimierung ist, wie bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben, ein iterativer Prozess. Der 
damit verbundene Rechenaufwand ist zu minimieren. Deshalb wird ein zweidimensionales 
Optimierungsmodell gewählt. Dies ist möglich, da der Spannungsfluss im vorliegenden Fall 
hauptsächlich ebenen Charakter besitzt. In der Dickenrichtung ist die Spannungs-
komponente bei gleich bleibendem Hängerdurchmesser und konstanter Blechdicke 
unabhängig von der Bauteilgeometrie. Die Spannungswerte der zweidimensionalen Lösung 
unterscheiden sich gegenüber denen des 3D-Modells lediglich in ihrer Größe jedoch nicht im 
qualitativen Verlauf. Auch diese Tatsache stützt die getroffene Modellwahl. Durch Ver-
änderung der vorgenannten Parameter und mit den gegebenen Fixpunkten wird das Modell 
automatisch generiert und in jedem Iterationsschritt neu vernetzt.  
 
Die Bauteilkontur wird durch einen Polygonzug beschrieben, dessen Stützstellen unter 
Berücksichtigung der von iSIGHT gewählten Parameter mit einem in der Programmier-
sprache C++ erstellten Programm berechnet und in eine Geometriedatei geschrieben 
werden. Einen Auszug aus dieser Datei (links Punkte, rechts Segmente) und die zugehörige 
Kontur zeigt Abb. 37. 
 
 
 
Abb. 37 Geometriedatei und erzeugte Kontur 
Die Software EASYMESH [25] kann nun mittels dieser Daten automatisch ein Finite-
Element-Netz generieren. Erforderliche Anpassungen der Elementgrößen werden durch 
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einen zusätzlichen Eintrag in die in Abb. 37 gezeigte Datei realisiert, so dass je nach Bedarf 
bestimmte Bereiche feiner vernetzt werden können. 
 
Die vernetzte Geometrie mit Verfeinerungen in 
den Bereichen größerer Spannungsspitzen 
zeigt Abb. 38. Als Elemente kommen Dreiecks-
elemente vom Typ CPS3 (Plane stress 
element) mit linearem Verschiebungsansatz zur 
Anwendung. Die geometrischen Daten der 
Knotenpunkte und Netzelemente, Lagerungs-
bedingungen, Belastungsangaben und Ma-
terialgesetz werden durch ein in der Pro-
grammiersprache C++ erstelltes Programm in 
die Input-Datei des FE-Solvers ABAQUS ein-
gelesen. 
Abb. 38 Vernetzte Geometrie  
2.2.2.4 Optimierungsprozess 
Optimierungsstrategie 
ISIGHT beinhaltet 13 verschiedene Optimierungsalgorithmen. Nicht jede Optimierungs-
aufgabe lässt sich mit demselben Algorithmus lösen. Die Wahl des am besten geeigneten 
Verfahrens hängt u.a. davon ab, ob das zu lösende Problem linearen oder nichtlinearen 
Charakter hat. Bei linearen Problemen existiert lediglich ein globales Optimum, während 
nichtlineare Probleme mitunter mehrere lokale Optima aufweisen. Um im vorliegenden Fall 
auch tatsächlich das globale Optimum zu finden, wird die Analyse in zwei Schritten 
durchgeführt. Zunächst erfolgt eine Sensitivitätsanalyse mit der sogenannten DONLP-
Methode (Do NonLinear Programming), um den Einfluss der wesentlichen Parameter auf 
das Optimierungskriterium (Ergebnisgrößen) zu prüfen und unwesentliche Größen auszu-
schalten. Mit den in Schritt 1 definierten Größen kann anschließend eine Suchrichtung 
ermittelt werden, die als Ausgangsinformation für die im zweiten Schritt zur Anwendung 
kommende Direct-Heuristic-Search-Methode (DHS) dient. Ergänzend wird überprüft, ob 
wirklich ein globales Extremum gefunden wurde. Dies geschieht, indem der Iterations-
algorithmus mit geänderten Startwerten und variierter Schrittweite erneut durchlaufen wird 
(Kontrollrechnung). 
Die erläuterten Optimierungsschritte werden für die beiden definierten Zielfunktionen, 
Minimierung der Spannungen am Freischnitt und Minimierung der Spannungen am Über-
gang Hänger/Blech, jeweils getrennt durchlaufen und deren Ergebnisse nachträglich mit-
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nein 
Variation der Parameter 
durch iSIGHT 
Erzeugen der neuen Hängerkontur 
Vernetzung mit EASYMESH 
FE-Analyse mit ABAQUS 
Auswertung der Rechenergebnisse 
und Prüfen des Konvergenzkriteriums  
mit iSIGHT  
Konvergenzkriterium 
erfüllt? 
OPTIMUM 
ja 
einander verknüpft. Abschließend erfolgt unabhängig von den in iSIGHT enthaltenen 
Optimierungsalgorithmen eine Einarbeitung der Auswirkungen von Parametervariationen auf 
die Schweißnahtschubspannung in die vorangegangene Lösung. 
Prinzipieller Optimierungsablauf 
Nach dem Start des Optimierungsvorganges liest das Programmsystem iSIGHT die in einer 
separaten Datei gespeicherten geometrischen Parameter ein, verändert diese und startet 
schließlich verschiedene, in der Programmiersprache C++ erstellte Routinen in vorgegebener 
Reihenfolge. Dabei wird zunächst, wie in Abschnitt 2.2.2.3 beschrieben, aus den einge-
lesenen Daten das Optimierungsmodell erstellt, vernetzt und mit den nötigen Randbe-
dingungen (Belastung, Lagerung, Material) versehen. Mit diesen Informationen erfolgt die 
Generierung der Input-Datei für den FE-Solver ABAQUS.  
 
Die Ergebnisse der Analyse werden 
iSIGHT zur Verfügung gestellt und dort 
ausgewertet. Anschließend modifiziert 
der Optimierungsalgorithmus die Ein-
gangsparameter entsprechend dieser 
Ergebnisse und startet den nächsten 
Iterationsschritt. Das veränderte Modell 
wird dabei einer erneuten FE-Analyse 
unterzogen. Dieser Iterationsprozess 
wird bis zum Erreichen eines nume-
rischen Konvergenzkriteriums ∆ geführt. 
Hierzu wird die Ergebnisdifferenz der 
beiden letzten aufeinander folgenden 
Schritte gebildet. Bei den vorliegenden 
Berechnungen ist ∆=0,01 N/mm² ge-
setzt. 
Abb. 39 Optimierungsalgorithmus 
 
Erster Optimierungsschritt 
Die Sensitivitätsanalyse dieses ersten Schrittes erfolgt mit dem Optimierungsalgorithmus 
DONLP (Do NonLinear Programming). Als Zielfunktion 1 wird zunächst die Minimierung der 
Spannungsspitzen σS am Übergang zwischen Hänger und Anschlussblech gewählt. Nach 
79 Iterationsschritten lieferte iSIGHT die in Tab. 1 dargestellten Ergebnisse. Um zu prüfen, 
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ob die gefundene Suchrichtung plausibel ist, wurden fortführend andere Optimierungs-
algorithmen getestet sowie verschiedene Startparameter gewählt. Exemplarisch dafür ist in 
Tab. 1 die  Lösung des Algorithmus LSGRG 2 (Generalized Reduced Gradient) aufgeführt. 
Parameter  α  
[°] 
s 
[mm]  
dx1 
[mm]  
dx2 
[mm] 
dx3 
[mm] 
dx4 
[mm] 
dx5 
[mm] 
dx6 
[mm] 
dy 
[mm] 
r 
[mm] 
v 
[mm] 
σs 
[N/mm²] 
Startwert 45 50 0 0 0 0 0 0 0 40 0 1157,0 
Ergebnis 
DONLP 
60 28,57 -1,6 -1,6 0 0 0 0 0 41,64 0 808,2 
Ergebnis 
LSGRG 2 
60 28,48 -0,1 -0,12 0 0 0 0 0 40 0 809,1 
Tab. 1 Ergebnisse Sensitivitätsanalyse für σs 
Aus den Ergebnissen ist die Auswirkung der Variation der verschiedenen Parameter auf die 
Spannung σs deutlich zu erkennen. Der Schweißnahtanstiegswinkel α und der Schweiß-
nahtausrundungsradius s haben erwartungsgemäß den größten Einfluss, was durch die 
große Differenz zwischen Startwert und Ergebnis verdeutlicht wird. Der Parameter α wird 
dabei zahlenmäßig größer, während der Wert für s absinkt. Auch die ersten beiden 
Parameter für die Änderung der Bauteilgeometrie (dx1 und dx2) zeigen eine klare, wenn 
auch nicht ganz so deutliche Tendenz bezüglich der Spannungsminimierung, während die 
Variation der restlichen Werte keine nennenswerte Änderung der Zielfunktion verursacht. 
Die Werte für die Spannungsmaxima in der letzten Spalte dieser Tabelle entsprechen 
aufgrund der zu groben Vernetzung und des vereinfachten 2D-Modells nicht den effektiven 
elastischen Kerbspannungen. Sie dienen lediglich als qualitative Aussage für den 
Optimierungsfortschritt (Nennspannung im 2D-Modell: 500 N/mm²). Dies trifft auch für die  
Werte in den drei folgenden Ergebnistabellen zu. 
 
Die Ermittlung der Suchrichtung zur Minimierung der Spannungsspitzen σf am Freischnitt 
(Zielfunktion 2) erfolgt analog zum eben beschriebenen Vorgang. Die nach 121 Iterations-
schritten erhaltenen Ergebnisse sind in Tab. 2 zusammengestellt. Hier lässt sich eine 
umgekehrte Tendenz feststellen. Die vier Parameter, die den größten Einfluss auf die 
Spannung σS haben, bewirken in diesem Fall nur eine geringe Änderung der Zielfunktion. 
Die restlichen Werte, mit Ausnahme von dy, beeinflussen das Freischnittspannungs-
maximum erheblich, wobei die Größe der Änderung Aufschluss über die Stärke des 
Parametereinflusses gibt. Die ermittelte Suchrichtung (Tendenz zur Vergrößerung der 
Startwerte) ist für alle Parameter identisch.   
  
Parameter 
 α  
[°] 
s 
[mm]  
dx1 
[mm]  
dx2 
[mm] 
dx3 
[mm] 
dx4 
[mm] 
dx5 
[mm] 
dx6 
[mm] 
dy 
[mm] 
r 
[mm] 
v 
[mm] 
σf 
[N/mm²] 
Startwert 60 50 0 0 0 0 0 0 0 40 0 381,20 
Ergebnis 
DONLP 
60 50,78 0,63 3,09 20,20 69,29 9,74 18,39 0,15 56,46 100 254,70 
Tab. 2 Ergebnisse Sensitivitätsanalyse für σf 
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Zweiter Optimierungsschritt 
Im zweiten Schritt der Optimierung werden die aus der Sensitivitätsanalyse erhaltenen Aus-
sagen bezüglich der Suchrichtung in den DHS-Algorithmus (Direct-Heuristic-Search) 
übertragen. Der primäre Vorteil dieses Algorithmus ist es, dass nur jene Parameter variiert 
werden, welche die Lösung in der gewünschten Art beeinflussen. DHS ermöglicht es dem 
Anwender, jeden Parameter und seine Eigenschaften in einer Abhängigkeitstabelle 
individuell zu beschreiben. Dies wiederum gibt dem Algorithmus die Möglichkeit, die 
quantitative und qualitative Auswirkung der Änderungen auf die Zielfunktion explizit zu 
steuern. 
 
Wie im ersten Optimierungsschritt werden auch hier die Analysen getrennt für die beiden 
Zielfunktionen durchlaufen. Die in der Analyse nach 546 Iterationen ermittelten optimalen 
Parameterwerte für die Zielfunktion 1 sind zusammen mit den definierten Suchrichtungen in 
Tab. 3 dargestellt. Die Startwerte sind mit denen der Sensitivitätsanalyse identisch. 
 
Parameter  α  
[°] 
s 
[mm]  
dx1 
[mm]  
dx2 
[mm] 
dx3 
[mm] 
dx4 
[mm] 
dx5 
[mm] 
dx6 
[mm] 
dy 
[mm] 
r 
[mm] 
v 
[mm] 
σs 
[N/mm²] 
Startwert 45 50 0 0 0 0 0 0 0 40 0 1157,0 
Suchrichtung             
Ergebnis 60 27,5 -35 -50 145 5 2,5 0 0 42,5 0 755,95 
Tab. 3 Ergebnisse der Optimierung für σs 
Ein Blick auf die Ergebnisse lässt erkennen, dass die Parameter α, dx1 und dx2 die 
definierten konstruktiv motivierten Grenzwerte erreichen (vgl. Abb. 36). Der optimale 
Schweißnahtausrundungsradius liegt dagegen leicht über dem Grenzwert, welcher durch 
den Radius definiert ist, bei dem die Tangente am unteren Ende des Ausrundungs-
kreisbogens genau senkrecht verläuft. Obwohl die restlichen Parameter ebenfalls mehr oder 
weniger starke Abweichungen zum Startwert aufzeigen, ist ihr Einfluss auf die Zielfunktion  
qualitativer Spannungsverlauf infolge
Freischnittradiusvariation
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zu vernachlässigen. Beispiels-
weise ergibt sich durch Variieren 
von dx3 (0 auf 145) eine ver-
nachlässigbare Spannungsände-
rung von nur etwa 2 N/mm². Ein 
ähnliches Verhalten zeigt z.B. 
auch der Parameter r (siehe Abb. 
40). 
 
Für Zielfunktion 2 ist die Anzahl 
freier Optimierungsparameter 
gegenüber der eben beschrie-
benen Analyse kleiner. Die Werte 
Abb. 40 Einfluss des Freischnittsradius auf σS 
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für α, s, dx1 und dx2 bleiben konstant, da diese die Größe der Spannung σf nur 
unwesentlich beeinflussen, für den Spannungswert σS aber entscheidend sind. Als 
Eingangsgrößen für die Analyse dienen die im vorangegangenen Optimierungslauf 
ermittelten Werte. Zum Auffinden der optimalen Lösung (siehe Tab. 4) waren 395 
Iterationsschritte nötig. 
 
Parameter  α  
[°] 
s 
[mm]  
dx1 
[mm]  
dx2 
[mm] 
dx3 
[mm] 
dx4 
[mm] 
dx5 
[mm] 
dx6 
[mm] 
dy 
[mm] 
r 
[mm] 
v 
[mm] 
σf 
[N/mm²] 
Startwert 60 27,5 -35 -50 0 0 0 0 0 40 0 396,9 
Suchrichtung --- --- --- ---         
Ergebnis 60 27,5 -35 -50 150 115 75 38 0 64,38 100 233,9 
Tab. 4 Ergebnisse der Optimierung für σf 
Die Analyse zur Optimierung der Spannungsspitzen σf liefert mechanisch plausible 
Ergebnisse. Alle variierten Parameter erreichen die konstruktiv bedingten Grenzwerte. Dies 
bedeutet, dass eine möglichst große Blechbreite im Freischnittbereich sowie ein großer 
Freischnittradius vorteilhaft für die Spannungskonzentrationen in diesem Bereich sind. Die 
Parameter für die Außenkontur dx3 bis dx6 beeinflussen die Spannung jedoch 
unterschiedlich stark, wie Abb. 41 zeigt. 
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Abb. 41 Einfluss der Konturparameter auf die Freischnittspannung σf 
Betrachtung der Schweißnahtschubspannung 
Bei der vorangegangenen Optimierung der Bauteilgeometrie für σS und σf wurde nur die 
erste Hauptspannung betrachtet. Für das Ziel, eine möglichst optimale ermüdungssichere 
Anschlusskonstruktion zu erhalten, ist es jedoch auch notwendig, die Schubspannungs-
spitzen zu betrachten, welche an den unteren Enden der Anschlussschweißnähte auftreten 
(vgl. Abb. 33). Die Größe dieser Spannungsspitzen und ihr Verhältnis zur Nennschub-
spannung sind abhängig von der Länge der Schweißnaht. Bei Erhöhung der Schweißnaht-
länge vergrößert sich dieses Verhältnis. Dies wird durch die in Abb. 42 gezeigte qualitative 
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Auswertung der für unterschiedliche Schweißnahtlängen berechneten Schubspannungen 
verdeutlicht. Das Ansteigen des Quotienten τmax / τNenn wird auch in der Schweißnahtlängen-
begrenzung bei Kehlnähten der DIN 18800 Teil 1 [15] auf 150⋅a berücksichtigt. Die Maximal-
werte der Schubspannung hingegen ändern sich mit zunehmender Schweißnahtlänge 
kaum. Es ist eine leicht fallende Tendenz festzustellen. 
qualitativer Verlauf des Verhältnisses τmax/τNenn
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Abb. 42 Verhältnis τmax / τNenn 
Eine Änderung der Schweißnahtlänge kann im parametrisierten Modell durch Variation der 
Parameter dy oder v erfolgen. Während die Verschiebung des Freischnittes v keine 
Änderungen an der Bauteilkontur bewirkt, ist dies bei unterschiedlichen Werten für dy 
durchaus der Fall. Dies beeinflusst wiederum die maximale Spannung am Übergang 
Hänger/Blech (siehe Abb. 43). Für große Schweißnahtlängen infolge kleinem dy ergeben 
sich die geringsten Kerbspannungen (vgl. Tab. 3 mit dy=0). 
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Abb. 43 Einfluss der Schweißnahtlänge und des Parameters dy auf die Spannung σS 
Beim Vergleich von Abb. 42 und Abb. 43 kann ein gegenläufiges Verhalten der Ergebnisse 
für die maximale Hauptzugspannung und für das Schubspannungsverhältnis festgestellt 
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werden. Um der Forderung zur Minimierung beider Größen nachzukommen, muss eine 
Kompromisslösung für die Größe des Parameters dy getroffen werden. Dabei wirkt sich das 
schnelle Absinken der ersten Hauptzugspannung bei zunehmender Schweißnahtlänge (ab 
einer Länge von etwa 300 mm nur noch geringe Änderung) günstig auf diese Entscheidung 
aus. Für die untersuchte Anschlusskonstruktion sollte der Wert dy zwischen 60 und 160 mm 
gewählt werden, was einer Schweißnahtlänge zwischen 300 und 400 mm entspricht. 
Allgemein wird auf Grundlage der Untersuchungen empfohlen, die Schweißnahtlänge auf 
das etwa 2 bis 2,5-fache des statisch erforderlichen Wertes festzulegen. Weiterhin wird 
vorgeschlagen, das in Tab. 4 enthaltene Ergebnis für den Parameter v abzuändern. Der für 
die Freischnittspannung günstige große Wert zieht automatisch eine längere Schweißnaht 
nach sich, was sich wie vorangehend erläutert ungünstig auf das Verhältnis τmax / τNenn 
auswirkt. 
 
Untersuchung verschiedener Freischnitte 
A B
C D
  
 
In der vorangegangen Optimie-
rungsanalyse beschränkte sich die 
Betrachtung des Freischnittes 
lediglich auf die Variation des 
Radius (vgl. Abb. 35). Die Form 
blieb allerdings immer identisch. In 
der folgenden Untersuchung sollen 
deswegen auch andere Aus-
führungsmöglichkeiten betrachtet 
werden. Typische Freischnitte, wie 
sie bei Hängeranschlüssen von 
Bogenbrücken zur Anwendung 
kommen, zeigt Abb. 44. In 
GÜNTHER [39] sind Beispiele aus 
der Praxis für die dargestellten 
Freischnitte B, C und D aufgezeigt. 
Abb. 44 Freischnittvarianten 
Variante A ist die bisher betrachtete Freischnittform. Alle vier Geometrien werden einer FE-
Analyse unterzogen, um deren Einfluss auf die Spannungsspitzen σf zu untersuchen. Für 
die Varianten A bis C erfolgt zusätzlich eine Variation der Radien r bzw. Freischnittshöhen h, 
um auch deren Größeneinfluss zu berücksichtigen. Die weiteren Parameter der Anschluss-
geometrie (vgl. Abb. 34 und Abb. 35) werden innerhalb dieser Untersuchung konstant 
gehalten. Deren Größe entspricht den Werten der Ausgangsgeometrie, sodass die hier 
berechneten Spannungen σf am Freischnitt größer ausfallen, als der in Tab. 4 ermittelte 
optimale Wert.  
 
Tab. 5 zeigt die Analyseergebnisse für die gewählten Ausgangsgeometrien. Es ist gut zu er-
kennen, dass bei Variante A deutlich geringere Spannungsspitzen auftreten als bei den drei 
r 
r 
r 
r 
h 
h 
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anderen Ausführungen, welche sich wiederum nur minimal voneinander unterscheiden. Die 
Ursache liegt bei den Varianten B und C in dem nach unten ausgerundeten Freischnitt. 
Dieser stört den Spannungsfluss stärker als die seitliche Ausrundung von Variante A. Der 
hohe Spannungswert bei Variante D ist durch die einspringende Ecke des Halbkreisfrei-
schnittes zu erklären, da in der Berechnung auf die Modellierung der Hängerabflachung ver-
zichtet wurde. Unter Berücksichtigung einer kontinuierlichen beidseitigen Abflachung des 
Rundstahlhängerendes („Schlitzschraubenzieherlösung“) ergibt sich ein stetiger Steifigkeits-
verlauf und somit eine deutlich geringere Kerbwirkung. Diese Lösung wird im DIN-Fachbe-
richt 103 [23] zur Ausführung empfohlen. Die Herstellung eines abgeflachten Hängerendes 
ist jedoch sehr aufwendig und führt speziell bei Netzwerkbogenbrücken, bei denen eine 
Vielzahl an Hängeranschlüssen notwendig sind, zu einem nicht unerheblichen Anstieg der 
Fertigungskosten. Das Ziel der Kostenreduzierung durch gerades Abschneiden des Hänger-
endes bei gleichzeitig geringer Kerbwirkung wird somit von Variante A am besten erfüllt. Der 
Freischnitt ist in diesem Fall deutlich größer als bei Variante D, was sich jedoch bei der ge-
wählten Anschlussgeometrie als unkritisch erweist. 
 
Variante A B C D 
Geometrie r = 40 mm 
r = 20 mm 
h = 40 mm 
r = 20 mm 
h = 70 mm 
r = 40 mm 
Spannung 381,2 N/mm² 456,9 N/mm² 465,2 N/mm² 462,3 N/mm² 
Tab. 5 Spannungen σf für verschiedene Freischnitte 
Durch Parametervariationen bei den Freischnittsgeometrien B sowie C, die zu ästhetisch 
und konstruktiv sinnvollen Lösungen führen, lässt sich keine Reduzierung des 
Spannungsmaximums erzielen. Anders verhält sich dies bei Variante A. Hier zieht die 
Vergrößerung des Freischnittradius eine Minimierung der Kerbspannungen nach sich (siehe 
Abb. 45), da mit zunehmendem Radius die Schärfe der Kerbe abnimmt. Das Diagramm 
bestätigt die im zweiten Optimierungsschritt erhaltenen Ergebnisse (vgl. Tab. 4). 
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Abb. 45 Einfluss des Radius auf die Spannung σf  (Variante A) 
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Es ist ersichtlich, dass ab einem Radius von etwa 40 bis 45 mm die Spannungsabnahme 
nur noch minimal ist. Deswegen wird empfohlen, einen Freischnittradius in dieser 
Größenordnung zu wählen. Generell ist festzustellen, dass Freischnitte vom Typ A mit 
einem Radius in der Größe des Hängerradius die günstigsten Ergebnisse liefern und 
gleichzeitig eine ästhetisch befriedigende Lösung darstellen. 
2.2.2.5 Ergebnisse der Gestaltoptimierung 
Nach dem Durchlaufen der im Abschnitt 2.2.2.4 erläuterten Optimierungsschritte ergibt sich  
letztendlich die in Abb. 46 dargestellte Hängergeometrie. Der gezeigte Anschluss ist ein 
Kompromiss aus Berechnungsergebnis sowie konstruktiven und ästhetischen Anforde-
rungen. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die in Abb. 46 dargestellte 
Hängergeometrie das Optimum unter Berücksichtigung der in dieser Arbeit formulierten geo-
metrischen Randbedingungen darstellt. Wie die Untersuchungsergebnisse in [39] zeigen, 
existieren durchaus auch andere Möglichkeiten für die Gestaltung von Hängeranschlüssen 
mit einer hohen Ermüdungssicherheit. Diese Art von Hängeranschlüssen wird jedoch, wie 
bereits in Abschnitt 2.2.2.2 erwähnt, aufgrund ihres hohen Fertigungsaufwandes nicht weiter 
betrachtet. Wie in Abschnitt 2.3.4 gezeigt wird, sind die in dieser Arbeit entwickelten Hänger-
anschlüsse jedoch mit denen in GÜNTHER [39] hinsichtlich ihrer Güte (Höhe der Kerb-
wirkung) annähernd vergleichbar. 
 
Der hier beschriebene numerisch aufwendige Prozess ist für die tägliche Bemessungspraxis 
ungeeignet. Deshalb werden auf dieser Basis für die ingenieurtechnische Anwendung 
Empfehlungen formuliert, wie die Ermüdungssicherheit der Hängeranschlüsse im Entwurf 
mit geringem Aufwand verbessert werden kann. Die empfohlenen Größenordnungen der 
geometrischen Parameter sind in Abb. 47 explizit aufgeführt und werden im Folgenden 
näher erläutert.  
 
Abb. 46 Ergebnis der Gestaltoptimierung  
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Die Berechnung der Schweißnahtlänge LS erfolgt mit Hilfe zulässiger, von der Stahlgüte ab-
hängiger Schubspannungswerte, in welche die in Abschnitt 2.2.2.4 getroffene Empfehlung, 
dass LS etwa dem 2 bis 2,5-fachen Wert der rechnerisch erforderlichen Länge betragen soll, 
eingeflossen ist. In Abhängigkeit von LS ist die Höhe der Ausrundung beschrieben. Die 
Grenzwerte sind aus den Optimierungsergebnissen der Parameter dx3 und dx4 abgeleitet. 
Die Länge 0,8⋅LS entspricht in etwa der Lage des Wertes dx4. Da dessen Einfluss auf die 
Spannung σf sehr groß ist (vgl. Abb. 41) und ein Spannungsminimum bei einem möglichst 
großen Zahlenwert erreicht wird, sollte in diesem Bereich die volle Anschlussbreite des 
Bleches zur Verfügung stehen. Der untere Grenzwert 0,5⋅LS würde diese Bedingung auch 
für den Parameter dx3 erfüllen. Die Formel für den Blechausrundungsradius R ist nur 
anwendbar, wenn die Tangente am unteren Ende des Kreisbogens senkrecht verläuft. Dies 
ist wiederum eine Voraussetzung dafür, dass neben dem Parameter dx1 auch der Wert für 
dx2 möglichst groß wird (entspricht dem Optimierungsergebnis). Mit einem Polygonzug, der 
von dx1 bis dx2 vertikal verläuft und dann abknickt, würde diese Bedingung besser erfüllt, 
allerdings stellt der Kreisbogen eine ästhetisch ansprechendere Lösung dar. Während die 
Werte für v, x1 und x2 konstruktiv gewählt werden müssen, ergibt sich die Größe des Frei-
schnittradius aus dem in Abb. 45 dargestellten und dem in Abschnitt 2.2.2.4 (Untersuchung 
verschiedener Freischnitte) beschriebenen Zusammenhang. 
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Abb. 47 Größe der geometrischen Parameter 
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Eine große Bedeutung kommt den beiden Parametern für die Schweißnahtausführung am 
Übergang Hänger/Blech zu, da deren Einfluss auf die maßgebende Kerbspannung am 
größten ist. Die Ergebnisse der Optimierung zeigen, dass große Nahtanstiegswinkel α 
kleinere Spannungsspitzen verursachen. Des Weiteren wird deutlich, dass der in der 
Optimierung verwendete obere Grenzwert für α mit 60° zu konservativ gewählt wurde. 
Größere Winkel sind durchaus sinnvoll, da sie zu einer weiteren Reduzierung der 
Kerbspannungen führen. Deren Umsetzung ist jedoch ab einer bestimmten Größe 
(α ≈ 75°Y80°) technologisch nicht mehr möglich. Bei der Ausführung eines optimalen 
Hängeranschlusses sollte der Nahtanstiegswinkel somit Werte größer als 60° annehmen, 
die erwähnten, technologisch bedingten Grenzwerte jedoch nicht überschreiten. Für die 
weiteren Untersuchungen wird der obere Grenzwert für α auf 70° angehoben. 
 
Eine Aussage über den optimalen Wert des Schweißnahtausrundungsradius s lässt sich nur 
schwer treffen, da dieser vom Nahtanstiegswinkel α sowie vom Wert x1 abhängig ist. Abb. 
48 zeigt exemplarisch den qualitativen Spannungsverlauf in Abhängigkeit von s für α = 60° 
und x1 = 12 mm. Der Grenzwert smin von 24 mm entspricht einem Kreisbogen, dessen 
Tangente am unteren Ende senkrecht verläuft. Die Berechnungsformel für diesen Wert ist in 
Abb. 47 angegeben. Vergrößert man den Radius, sinkt die Spannung zunächst ab, steigt 
dann jedoch wieder an. Ein größerer Radius beeinflusst somit den Spannungsfluss zunächst 
günstig. Ist jedoch ein bestimmter Wert überschritten, wird der Einfluss der sich nun 
bildenden einspringenden Ecke immer größer und der Spannungsfluss wird zunehmend 
gestört. Dies wirkt sich in einer Vergrößerung der Kerbspannung aus. Dieser Wert smax liegt 
je nach Größe von α und x1 zwischen 3 und 10 mm über smin. Im untersuchten Fall hat smax 
eine Größe von etwa 28 mm, was auch dem Optimierungsergebnis entspricht (vgl. Tab. 3). 
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Abb. 48 Einfluss des Ausrundungsradius s auf die Spannung σS am Übergang Hänger / Blech 
2.2.3 Topologieoptimierung 
Unter Topologieoptimierung versteht man im vorliegenden Fall die Änderung der Dicke des 
Anschlussbleches sowie die Variation des Hängerdurchmessers im Anschlussbereich. In 
den durchgeführten Untersuchungen, die im Unterschied zu den bisherigen Analysen am 
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dreidimensionalen Modell erfolgen, wird der Einfluss dieser beiden Größen auf die 
Spannungen am Übergang Hänger-Anschlussblech σS und am Freischnitt σf geprüft und 
entsprechende Schlussfolgerungen gezogen. 
Variation der Blechdicke 
Im ersten Schritt der Topologieoptimierung wird die Blechdicke t bei konstantem Hänger-
durchmesser d von 80 mm verändert. Die Variation erfolgt im Wertebereich zwischen 15 mm 
und 40 mm, was einem Verhältnis t/d von 0,1875 bis 0,5 entspricht. Abb. 49 zeigt das 
Ergebnis der FE-Analyse für σf. Die Vernetzung wird bei diesen Untersuchungen relativ grob 
gewählt, sodass die Zahlenwerte der Spannungsmaxima nicht den tatsächlichen elastischen 
Kerbspannungen entsprechen.  
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Abb. 49 Einfluss der Blechdicke auf die Spannung σf am Freischnitt 
Wie zu erwarten, sinkt der Wert für die maximale Spannung im Freischnittsbereich mit 
zunehmender Blechdicke aufgrund der größeren zur Verfügung stehenden Querschnitts-
fläche. Der Spannungsabfall erfolgt dabei hyperbolisch und somit analog zur Nenn-
spannung. Der Quotient aus den maximalen Spannungen σmax und den Nennspannungen 
σNenn bleibt für alle Blechdicken konstant, d.h. die Kerbwirkung in diesem Bereich bleibt 
unverändert. Die Spannungsreduktion ist im Bereich kleiner Blechdicken deutlich größer als 
im Bereich großer Blechdicken. Deswegen ist es sinnvoll, die Blechdicke bis zu einem 
bestimmten Maß über den statisch erforderlichen Wert terf zu erhöhen. Empfohlen wird eine 
Dicke von etwa 1,7...2,1⋅terf. Gleichzeitig ist aber auch darauf zu achten, dass das Verhältnis 
t/d konstruktiven und ästhetischen Ansprüchen genügt. Die Berechnung der auszuführenden 
Anschlussblechdicke erfolgt letztendlich mit Hilfe zulässiger, von der Stahlgüte abhängiger 
Normalspannungswerte (vgl. Abb. 68), in welche die formulierten Empfehlungen einfließen. 
 
Eine Vergrößerung der Blechdicke wirkt sich des Weiteren positiv auf die Kerbwirkung am 
Übergang Hänger/Blech aus. Mit zunehmender Dicke verringert sich die elastische Kerb-
spannung und damit die Kerbwirkungszahl, welche den Quotienten aus elastischer Kerb-
spannung und Nennspannung darstellt (vgl. Abschnitt 2.3), annähernd linear. Die Stärke des 
Statisch erforderliche 
Blechdicke für S 235:  
t = 14 mm 
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Einflusses von t ist jedoch in hohem Maße von den anderen Geometrieparametern abhängig 
(vgl. Abb. 50). 
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Abb. 50 Einfluss der Blechdicke auf die Kerbwirkungszahl am Übergang Hänger / Blech 
Variation des Hängerdurchmessers 
Innerhalb dieser Untersuchung wird der Hängerdurchmesser bei konstanter Blechdicke 
variiert. Diese Analyse ist vom Vorschlag der Richtzeichnungen der Deutschen Bahn, den 
Hängerquerschnitt im Anschlussbereich zu vergrößern, abgeleitet. Der Ausgangsdurch-
messer wird in diesem Fall zu konstant 40 mm gewählt, während die Aufweitungen 
zwischen 10 mm und 40 mm variieren (d = 50 mm bis 80 mm). Aus der FE-Analyse ergeben 
sich für den Übergang Hänger/Blech tendenziell die in Abb. 51 dargestellten Ergebnisse. 
Untersuchungen mit einem Ausgangsdurchmesser von 80 mm und Aufweitungen zwischen 
5 mm und 30 mm (d = 85 mm bis 110 mm) führten zu qualitativ gleichen Resultaten. 
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Abb. 51 Einfluss des Hängerdurchmessers auf die Kerbwirkungszahl (für σS) 
Die Kerbwirkungszahl steigt unabhängig von den anderen Geometrieparametern mit zu-
nehmendem Hängerdurchmesser schwach an. Die maximale elastische Kerbspannung sinkt 
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jedoch mit hyberbolischem Verlauf ab. Dies bedeutet, dass sich bei steigendem Durch-
messer zwar die Kerbwirkung vergrößert, aber aufgrund der ebenfalls sinkenden Nenn-
spannung die Ermüdungsgefahr verringert. Für die Größe der maximalen Spannung am 
Freischnitt hat die Änderung des Hängerdurchmessers keine Auswirkungen. Der Freischnitt-
radius wird zwar proportional zum Durchmesser erhöht, was sich nach den Erkenntnissen 
aus Abschnitt 2.2.2.4 positiv auf das Spannungsmaximum auswirkt. Allerdings führt ein 
größerer Wert für d gleichzeitig zu einer Reduzierung der Querschnittsfläche im Freischnitt-
bereich, was den erwähnten Vorteil wieder aufwiegt.  
 
Mit den vorliegenden Ergebnissen lässt sich die Vorgabe der Deutschen Bahn, den Hänger-
querschnitt im Anschlussbereich zu vergrößern, bestätigen, denn die vergrößerte Hänger-
querschnittsfläche liefert kleinere Maximalspannungen (Reduzierung der Kerbspannung um 
etwa 5% bis 10% bei Vergrößerung des Hängerdurchmessers um 5 mm). Durch die große 
Hängeranzahl bei Netzwerkbogenbrücken stellt sich allerdings die Frage der Wirtschaft-
lichkeit. Deswegen sollte sorgfältig zwischen erhöhtem Arbeitsaufwand, bedingt durch die 
Fertigung der notwendigen Stumpfnahtverbindungen zwischen eigentlichem Hänger und 
größerem Endstück, und Gewinn an Ermüdungssicherheit abgewogen werden. 
 
2.2.4 Untersuchung verschiedener Anschlussvarianten 
Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, bieten sich zwei Möglichkeiten für den Anschluss 
der Hänger an den Bogen an. Diese sind in Abb. 52 grafisch dargestellt.  
 
Bei Variante 1 wird das Anschlussblech in der Bogenebene angeordnet. Um die Hänger an-
einander vorbeiführen zu können, muss das Anschlussblech jedoch mindestens um das 
Maß d/2 rechtwinklig zur Bogenachse versetzt werden. Die zweite Möglichkeit sieht einen 
Anschluss rechtwinklig zur Bogenebene vor. Die Anschlussgeometrie muss in diesem Fall 
unsymmetrisch sein, damit das Kreuzen der Hänger ohne Hängerbiegung ermöglicht wird. 
Dies verursacht einen ungleichmäßigen Spannungszustand durch das zusätzlich auf-
tretende Versatzmoment. Innerhalb dieser Untersuchung soll herausgefunden werden, wie 
stark diese exzentrische Lasteinleitung die auftretenden Spannungsspitzen beeinflusst. 
 
Zunächst werden die schon in den vorangegangenen Analysen betrachteten Spannungs-
spitzen am Übergang Hänger/Blech σS sowie am Freischnitt σf untersucht. Unter der 
Voraussetzung, dass auch beim exzentrischen Anschluss der Variante 2 die Tangenten an 
den unteren Enden des Ausrundungskreisbogens vertikal verlaufen, ändert sich die 
Spannung σS trotz verändertem Ausrundungsradius nur minimal. Dies bestätigt die Ergeb-
nisse der Sensitivitätsanalyse im ersten Optimierungsschritt (vgl. Tab. 1), denn die durch 
den geänderten Radius variierten Parameter dx3 bis dx6 haben nur geringen Einfluss auf 
die Größe von σS. Die relevanten Werte dx1 und dx2 bleiben bei beiden Anschluss-
varianten nahezu unverändert. Die Größe der Spannungsspitze am Übergang Hänger/Blech 
ist also unabhängig von der Anschlussart. Anders verhält sich dies bei σf. Aufgrund des 
durch die Anschlussexzentrizität der Variante 2 hervorgerufenen Unterschiedes zwischen 
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den Querschnittsflächen links und rechts des Freischnittes, ergeben sich auch Differenzen 
zwischen den Spannungsspitzen in diesen Bereichen. Die Spannung auf der in Richtung der 
Außermittigkeit befindlichen Seite steigt im Gegensatz zu jener von Variante 1 durch die 
geringere Querschnittsfläche an, während σf am gegenüberliegenden Freischnittrand redu-
ziert wird. Der Spannungsanstieg von teilweise über 10% (je nach Anschlussbreite und 
Exzentrizität) fällt dabei quantitativ deutlich größer aus als die Spannungsreduzierung auf 
der anderen Seite. 
Variante 1 Variante 2 
A
A
 
d / 2
B B
 
d
 /
 2
Schnitt A-A
 
Schnitt B-B
d / 2
 
Abb. 52 Anschlussmöglichkeiten 
Neben den beiden erwähnten Spannungsspitzen wird innerhalb dieser Untersuchung ein 
weiteres Spannungsmaximum betrachtet. Dieses tritt unmittelbar an der Verbindung 
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zwischen Blech und Bogen auf. Wie in Abb. 53 deutlich zu sehen, ergeben sich auch hier 
beim Vergleich der beiden Anschlussvarianten signifikante Unterschiede. Die gezeigten 
Diagramme wurden exemplarisch für eine Anschlussbreite von 500 mm und eine 
Exzentrizität von 40 mm aufgestellt. Das durch die Außermittigkeit des Lastangriffs hervor-
gerufene Biegemoment bei Variante 2 bewirkt gegenüber Variante 1, analog zum Frei-
schnitt, eine Spannungserhöhung am in Richtung der Außermittigkeit befindlichen An-
schlussende und eine Minimierung der Spannungswerte auf der anderen Seite. Im vor-
liegenden Fall beträgt die jeweilige Änderung im Vergleich zum symmetrischen Anschluss 
etwa 30 %. Ein breiterer Anschluss würde sich positiv auf diesen Wert auswirken, während 
eine größere Außermittigkeit (größerer Hängerdurchmesser) eine weitere Vergrößerung 
nach sich zieht. Der Vorteil eines breiteren Anschlusses kann in Variante 1 realisiert werden, 
während die Anschlussbreite von Variante 2 durch die Abmessungen des Bogenquer-
schnittes bereits vorgeschrieben ist. 
 
Prinzipiell lässt sich feststellen, dass die Größe der Spannungsmaxima in den Bereichen 
Freischnitt und Verbindung Blech/Bogen bei Anschlussvariante 2 durch die Exzentrizität im 
Anschlussblech deutlich steigt. Trotz dieses negativen Einflusses muss Variante 2 nicht 
generell verworfen werden, denn die maßgebende Kerbwirkung entsteht am Übergang 
Hänger/Blech (schärfere Kerbe im Vergleich zum Freischnitt; höhere Spannung im Vergleich 
zum Bogenanschluss). Die Größe der Spannungsspitzen in diesem Bereich ist jedoch, wie 
festgestellt, von der Anschlussvariante unabhängig. Die Entscheidung zwischen den 
Varianten sollte aus diesem Grund aus wirtschaftlichen, konstruktiven und ästhetischen 
Gründen getroffen werden. Sollen z.B. die Anschlussbleche in der Brückenansicht zu sehen 
sein, fällt die Wahl auf Variante 1, steht ein geringer Fertigungsaufwand des Anschlusses im 
Vordergrund, so ist Variante 2 von Vorteil. 
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Abb. 53 Spannungsverlauf am Anschluss Blech/Bogen für Variante 1 (links) und Variante 2 (rechts) 
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2.2.5 Vergleich des optimierten Hängeranschlusses mit der Ausgangsgeometrie 
Mit den in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 erläuterten Verfahren wurde der unter 2.1.1 
beschriebene Hängeranschluss optimiert. Im Folgenden soll diese Ausgangsgeometrie dem 
Optimierungsergebnis gegenüber gestellt und die auftretenden Spannungsspitzen mitein-
ander verglichen werden. Der Vergleich bezieht sich hauptsächlich auf die bemessungs-
relevante Kerbe am Übergang Hänger/Blech. Beim geometrisch verbesserten Anschluss 
werden sowohl durch Verschleifen nachbehandelte Schweißnähte (Berücksichtigung des 
veränderlichen Parameters „s“) als auch unbehandelte Schweißnähte (s→ ∞) betrachtet. 
Der Grund dafür ist die Absicht, das Für und Wider der Schweißnahtnachbehandlung 
abzuwägen.  
 
Als erster Vergleich soll der Spannungsverlauf entlang der Konturkante im 2D-Modell, 
welches der Optimierung zugrunde liegt, dienen. Der Pfad läuft dabei vom Ort der 
Krafteinleitung im FE-Modell bis zur unteren Blechecke (siehe Abb. 54). In Abb. 54 sind die 
Spannungsverläufe der Ausgangsgeometrie sowie der optimierten Geometrie mit ver-
schliffenen und nicht verschliffenen Schweißnähten dargestellt.  
 
Abb. 54 Spannungsverlauf an der Außenkante des Anschlussmodells 
Neben den signifikanten Größenunterschieden der Spannungswerte ist ein deutlich früherer 
Beginn der Spannungsumlenkung in den angepassten Modellen zu erkennen. Während bei 
der optimierten Geometrie mit unbehandelten Schweißnähten jedoch nach wie vor größere 
örtliche Spannungsspitzen auftreten (Spannung an der unteren Kerbe ist dabei etwa doppelt 
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so groß wie die an der oberen), wird bei verschliffenen Schweißnähten der aus der 
Kraftumlenkung resultierende Spannungszuwachs auf einen größeren Bereich verteilt 
(Homogenisierung der Spannung). Es sei an dieser Stelle nochmals erwähnt, dass die 
Berechnungen mit einem linear elastischen Materialgesetz erfolgten. 
 
Die in Abb. 54 dargestellten Spannungswerte entsprechen nicht den realen elastischen 
Kerbspannungen, sondern sind exemplarische Ergebnisse der FE-Analyse am 2D-Modell 
(Elementgröße im Kerbbereich 1 mm) für eine Belastung von 1000 kN, was für den 
Vergleich des Spannungsverlaufs ausreichend ist. Die Spannungsverläufe lassen sich damit 
qualitativ ausreichend abbilden. Am nachfolgend betrachteten räumlichen Modell sind die 
Spannungswerte aufgrund der realen, größeren Querschnittsfläche deutlich geringer 
(Nennspannung im 2D-Modell: 500 N/mm² / Nennspannung im 3D-Modell: 198,94 N/mm²). 
Die Berechnung der elastischen Kerbspannungen erfolgt mit Hilfe des in ABAQUS 
implementierten Algorithmus des Submodeling. Dabei wird zunächst ein grob vernetztes 
Basismodell des gesamten Anschlusses einer FE-Analyse unterzogen. Anschließend 
werden die errechneten Verformungskomponenten an den Schnittkanten des Submodells 
als Randbedingungen angetragen. Das Submodell umfasst den Bereich unmittelbar am 
Übergang Hänger/Blech und ist wesentlich feiner vernetzt. Die Art der Modellierung und 
Vernetzung sowie die Größe der Elemente im Kerbgrund sind im Abschnitt 2.3.3.2 genauer 
erläutert. In Abb. 55 sind die Spannungsplots der Submodelle der drei betrachteten 
Anschlüsse und die erhaltenen Ergebnisse aufgezeigt. 
 
Die bereits durch die Analyse des Spannungsverlaufs entlang der Konturkante getroffenen 
Schlussfolgerungen werden bestätigt. In Modell 3 kann man deutlich die durch das 
Ausschleifen der Schweißnaht bedingte Verteilung der Spannung auf einen ausgedehnten 
Bereich erkennen, während in den Modellen 1 und 2 örtlich konzentrierte Spannungsspitzen 
auftreten. Alle Berechnungen wurden mit einer Hängerkraft von 1000 kN geführt, was bei 
einem Hängerdurchmesser von 80 mm einer Nennspannung von 198,94 N/mm² entspricht. 
Eine Aussage über die Größe der Kerbwirkung kann über die Kerbwirkungszahl getroffen 
werden. Diese ergibt sich als Quotient der elastischen Kerbspannung und der Nenn-
spannung und wird im vorliegenden Fall nach dem Konzept von Radaj bestimmt (vgl. [76] 
und [78] ; Ausrundung der Schweißnahtübergänge mit einem fiktiven Kerbradius von 1 mm). 
Beim Vergleich der Ergebnisse erkennt man, dass die Kerbwirkung der nachbehandelten 
Schweißnaht nur halb so groß ist wie die der unbehandelten Naht und sich gegenüber dem 
Ausgangsmodell eine 3,75-mal höhere Ermüdungsfestigkeit ergibt. Durch weitere Unter-
suchungen [24] wird diese Tendenz bestätigt. Die FE-Analyse von über 200 Anschluss-
konstruktionen ergibt im Mittel eine um 30 – 40% niedrigere Kerbwirkungszahl bei ver-
schliffenen Nähten gegenüber den unbehandelten. Der Zugewinn an Ermüdungsfestigkeit 
durch Schweißnahtnachbehandlung ist allerdings gründlich gegen den zusätzlichen Ferti-
gungsaufwand abzuwägen. 
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Modell 1:  Ausgangsgeometrie  
Modell 
Elastische 
Kerbspannung 
Kerbwirkungs-
zahl 
1 1350 N/mm² 6,78 
2 700 N/mm² 3,52 
3 359 N/mm² 1,80 
 
 
Modell 2:  optimierte Geometrie mit 
nicht verschliffenen Schweißnähten 
 
Modell 3:  optimierte Geometrie mit 
verschliffenen Schweißnähten 
Abb. 55 Spannungsanalyse am Übergang Hänger/Blech 
Zur Vollständigkeit soll auch die Auswirkung der Optimierung auf die Kerbspannung am 
Freischnitt kurz dargestellt werden, obwohl diese nicht maßgebend für die Bemessung ist. 
Bei Betrachtung von Maximalspannung und Kerbwirkung lässt sich ein gegenläufiges 
Verhalten feststellen. Durch die Anpassung der Geometrie wird eine Reduzierung der 
Spannungsspitzen und damit einen Zugewinn an Ermüdungsfestigkeit erreicht. Gleichzeitig 
erhöht sich aber aufgrund des größeren Verhältnisses Blechbreite / Freischnittbreite die 
Kerbwirkung im Freischnittbereich. Diese in Tab. 6 dargestellte Tendenz korrespondiert 
qualitativ sehr gut mit der Standardlösung für die auf Zug beanspruchte Scheibe mit 
Kreisloch. 
 
Modell Nennspannung 
Elastische 
Kerbspannung 
Kerbwirkungszahl 
Ausgangsgeometrie 122,45 N/mm² 382 N/mm² 3,12 
Optimierte Geometrie 83,33 N/mm² 357 N/mm² 4,28 
Tab. 6 Ergebnisse der Spannungsanalyse für den Freischnittbereich 
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2.2.6 Vergleich des optimierten Hängeranschlusses mit Beispielen aus der Praxis 
Abschließend soll der optimierte Hängeranschluss bereits ausgeführten Anschlussvarianten 
gegenübergestellt werden. Dazu werden exemplarisch sechs Hängeranschlusskonstruk-
tionen von in Deutschland errichteten Stabbogenbrücken ausgewählt. Diese Anschlüsse und 
die in  der FE-Analyse verwendeten geometrischen Abmessungen sind in Abb. 56 und Abb. 
57 dargestellt. Die Abmessungen der Anschlussbleche werden aus den Angaben in 
VERWIEBE [108] (Typ I bis V) und FIEDLER [30] (Typ VI) abgeleitet und sinnvoll ergänzt. Der 
Hängerdurchmesser beträgt bei allen Varianten 80 mm. Dadurch kann eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse gewährleistet werden, da die Größe der Kerbwirkungszahl in 
diesem Fall ausschließlich von der Geometrie des Anschlussbleches abhängig ist. Die Form 
sowie die Abmessungen des  optimierten Hängeranschlusses werden nach den in Abb. 47 
formulierten Empfehlungen abgeleitet. Die Geometrieparameter haben folgende Größe: 
α = 60° ,  x = 32,5 mm , LS = 350 mm , LR = 262,5 mm , t = 22,5 mm , b = 550 mm   
R = 271 mm , v = 140 mm , r = 40 mm , d = 80 mm 
Des Weiteren werden bei der optimierten Anschlussgeometrie sowohl verschliffene als auch 
unverschliffene Schweißnähte betrachtet. 
   
 
  
 
 
Brücke über die Weser bei 
Hoya, Baujahr: 1954 
Brücke über die Weser bei 
Holzminden, Baujahr: 1996 
Brücke über den Mittellandkanal 
bei Nordholz, Baujahr: 1984 
Abb. 56 Untersuchte Hängeranschlusskonstruktionen 
Typ I Typ II 
Typ III 
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α
 
 
α
  
Brücke über den Dortmund-Ems-
Kanal bei Guntrup, Baujahr: 1996 
Brücke über den Mittellandkanal 
bei Brockhausen, Baujahr: 1973 
Brücke über die Saale bei Calbe, 
Baujahr: 1996 
Abb. 57 Untersuchte Hängeranschlusskonstruktionen 
Aus der FE-Analyse der sieben vorgestellten Hängeranschlüsse [24] ergaben sich die in 
Tab. 7 dargestellten Kerbwirkungszahlen. 
Anschlusstyp Typ I Typ II Typ III Typ IV Typ V Typ VI 
Optimierter Anschluss 
1 2 
Kerbwirkungszahl 5,39 4,57 4,47 3,83 3,65 2,67 2,53 1,93 
Index 1 = nicht verschliffene Schweißnähte; Index 2 = verschliffene Schweißnähte 
Tab. 7 Kerbwirkungszahlen verschiedener Hängeranschlusskonstruktionen 
Von den bereits in der Praxis ausgeführten Anschlüssen weist die Konstruktion der Brücke 
über die Saale bei Calbe (Typ VI) die geringste Kerbwirkungszahl und damit die größte Er-
müdungsfestigkeit auf. Bei unverschliffener Schweißnaht ergibt sich für den optimierten 
Hängeranschluss ein vergleichbar hoher Wert für die Kerbwirkungszahl. Durch nachträg-
liches Verschleifen der Naht kann die Kerbwirkung jedoch weiter reduziert werden. Im Ver-
gleich zu den anderen Anschlussvarianten kann durch die optimierte Geometrie mit ver-
schliffenen Schweißnähten die niedrigste Kerbwirkungszahl und damit die höchste Er-
müdungssicherheit erzielt werden. 
Typ IV Typ V 
Typ VI 
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2.3 Kerbspannungskonzept und Kerbwirkungszahl 
Zur konstruktiven Ausführung eines ermüdungssicheren Hängeranschlusses ist die 
Betriebsfestigkeit rechnerisch nachzuweisen. Regelungen hierfür sind in gängigen Normen-
werken, wie beispielsweise DIN EN 1993-1-9 [20] enthalten. Diese basieren auf Kerbfall-
katalogen bzw. Nennspannungs-Schwingfestigkeitsklassen (FAT-Klassen). Eine Einordnung 
des vorliegenden Hängeranschlusses in die vorgegebenen Kategorien ist schwierig, da ver-
gleichbare Kerbdetails in diesen Katalogen nicht enthalten sind. Ein weiterer Punkt ist die 
globale Betrachtungsweise der normativen Nachweise. Lokale Effekte wie Schweißnaht-
geometrie oder Kerbspannungen werden nur überschlägig berücksichtigt.  
 
Im Folgenden wird eine Möglichkeit zur kerbfallfreien Ermüdungsberechnung des 
Hängeranschlusses vorgestellt und eine analytische Formel zur Berechnung der dafür 
benötigten Kerbwirkungszahl entwickelt. Abschließend wird durch ein Rechenbeispiel die 
Effizienz dieses Konzeptes herausgestellt. 
 
2.3.1 Nachweiskonzepte für die Berechnung der Schwingfestigkeit 
2.3.1.1 Nennspannungskonzept 
Der Nachweis der Ermüdungsfestigkeit wird, wie eingangs erwähnt, in zahlreichen Normen, 
Regelwerken und Richtlinien nach dem Nennspannungskonzept geführt. Hierbei müssen die 
im kritischen Querschnitt berechneten Nennspannungen den zulässigen Nennspannungen 
aus katalogisierten Details gegenübergestellt werden. Die Einordnung des zu unter-
suchenden Bauteils in die Kerbklassen bzw. dessen Zuordnung zu den Kerbfällen erfolgt 
entsprechend der jeweiligen geometrischen Form, Nahtart, Belastungsart und Fertigungs-
qualität. Jede Kerbklasse ist einer Nennspannungs-Wöhler-Linie zugeordnet. Aus diesen 
experimentell ermittelten Wöhler-Linien werden wiederum die Grenzwerte der Ermüdungs-
festigkeit abgeleitet. 
 
Abb. 58 Beispiel für Kerbklassen und Standard-Wöhler-Linien [78] 
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2.3.1.2 Strukturspannungskonzept 
Das Strukturspannungskonzept bezieht sich, wie der Name schon sagt, auf Struktur-
spannungsamplituden. Diese werden im geschweißten Bauteil unmittelbar vor der Nahtüber-
gangs- bzw. Nahtwurzelkerbe bestimmt. Die geometrische Ausbildung des Schweißstoßes 
wird dabei berücksichtigt, nicht aber die geometrische Struktur der Schweißnaht, d.h. die 
Strukturspannung (Hot-Spot-Spannung) beschreibt das makrostrukturelle Verhalten und 
wird deshalb auch geometriebedingte Spannung genannt. Im Nachweis wird sie einer 
Strukturspannungs-Wöhler-Linie gegenübergestellt. 
                         
Abb. 59 Definition und Bestimmung der Hot-Spot-Spannung [78] 
Die Ermittlung der Strukturspannung kann auf numerischem oder experimentellem Weg 
erfolgen. Das zugrunde liegende Prinzip ist in Abb. 59 aufgezeigt. In definierten meist von 
der Blechdicke abhängigen Abständen x1 und x2 von der Kerbe, in denen diese kaum noch 
Auswirkungen hat, werden die Spannungen mit Hilfe von FE-Analysen oder Dehnungs-
messstreifen bestimmt. Durch lineare Extrapolation wird dann die so genannte Hot-Spot-
Spannung berechnet. Das Verhältnis zwischen maximaler Strukturspannung und Nenn-
spannung wird durch die Strukturformzahl KS ausgedrückt.  
 
Obwohl nach dem Strukturspannungskonzept zusätzlich zu den Nennspannungen der 
Einfluss der Schweißstoßgeometrie berücksichtigt wird, handelt es sich trotzdem um 
idealisierte Rechenwerte. Maßgebende Einflüsse auf die Schwingfestigkeit wie Schweiß-
nahtform, Feinstruktur der Schweißnaht (Fertigung) und Blechdicke bleiben weiterhin 
unberücksichtigt. OLIVIER [63] zieht den Kreuzstoß als Beispiel dafür heran: Trotz gleicher 
Strukturspannung bei Ausführung mit Doppel-HV-Nähten oder Kehlnähten, weisen diese 
beiden Verbindungsmöglichkeiten unterschiedlich hohe ertragbare Spannungen auf. 
Demzufolge erfordert auch das Strukturspannungskonzept entsprechende Kerbfallkataloge.
 
x2 
Nennspannung 
x1 
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2.3.1.3 Kerbspannungskonzept 
Verlangt man eine genaue Abbildung der Feinstruktur der Schweißnaht inklusive von 
Einbrandkerben und eine Bestimmung der maximalen Beanspruchungen an diesen Kerben, 
ist der Schwingfestigkeitsnachweis nach dem Örtlichen Konzept oder Kerbspannungs-
konzept eine ideale Lösungsmöglichkeit. 
 
Die in Abb. 59 erkennbare elastische Kerbspannungserhöhung, deren Verhältnis zur 
Nennspannung durch die Kerbformzahl Kt gekennzeichnet ist, wird durch Geometrie und 
Belastung des Bauteils bestimmt. Die durch die Kerbe bedingte Festigkeitsabminderung ist 
jedoch nicht so stark, wie es die Kerbspannungserhöhung bzw. die Kerbformzahl angibt. 
Deswegen ist die kleinere Kerbwirkungszahl Kf, die die Reduzierung der Schwingfestigkeit 
eines gekerbten Bauteils gegenüber einem ungekerbten Bauteil ausdrückt, einzuführen. Sie 
berücksichtigt die Stützwirkung der Werkstoffmikrostruktur, welche von der Beanspruchung 
und vom Werkstoff abhängig ist. RADAJ UND SONSINO erläutern in [78] die Bedeutung der so 
genannten „Mikrostützwirkung“ damit, dass nicht die elastische Kerbhöchstspannung für die 
Risseinleitung und den Rissfortschritt maßgebend wird, sondern eine niedrigere örtliche 
Spannung (ermüdungswirksame elastische Kerbspannung), die sich durch Mittelwertbildung 
der Kerbspannungen über ein werkstoffabhängiges kleines Längen-, Flächen- oder 
Volumenmaß im Kerbgrund ergibt. 
 
Die Berechnung der Kerbformzahl Kt erfolgt mittels der Finite-Element-Methode. Für die 
Ableitung der Kerbwirkungszahl sowie die Bestimmung des kritischen Kerbradius gibt es 
unterschiedliche Berechnungsmodelle. Varianten dafür sind die Kerbspannungskonzepte 
nach Lawrence, nach Radaj, nach Seeger und Olivier oder nach Sonsino (vgl. [78]). Diese 
beruhen wiederum auf unterschiedlichen Mikrostützwirkungshypothesen, z.B. nach Neuber 
oder nach Peterson. Der eigentliche Schwingfestigkeitsnachweis des Kerbspannungs-
konzeptes besteht schließlich darin, dass die aus dem Produkt von Kerbwirkungszahl und 
Nennspannung erhaltene ermüdungswirksame elastische Kerbspannung gegen eine eigens 
dafür aufgestellte, von Kerbfallkatalogen losgelöste Kerbspannungs-Wöhler-Linie abge-
sichert wird. Beispiele zur Anwendung dieses Konzeptes finden sich in GREULING [37] und 
SCHLIEBNER [88]. 
 
Im Folgenden werden die Konzepte nach Radaj [76] sowie nach Seeger und Olivier [63], 
jeweils auf Grundlage des Spannungsmittelungsansatzes nach Neuber, angewandt und 
sollen deswegen in Abschnitt 2.3.2 näher erläutert werden. 
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Kf,W Kf,ü1 
Kf,ü2 
Kf,W 
Kf,ü 
2.3.2 Kerbmechanische Modelle 
2.3.2.1 „Worst-Case“-Konzept nach Radaj 
Das Kerbspannungskonzept nach Radaj beruht auf der Neuberschen Mikrostütz-
wirkungshypothese. Es handelt sich dabei um ein „Worst-Case“-Konzept, d.h. es wird vom 
ungünstigsten Fall (ungünstigste Nahtgeometrie und Werkstofffestigkeiten im unteren 
Bereich des Streubandes) ausgegangen. Die Mikrostützwirkung wird durch die fiktive 
Vergrößerung des realen Kerbradius durch das Produkt aus Ersatzstrukturlänge ρ* und 
Mikrostützwirkungsfaktor s berücksichtigt.  
  
*
c sr ρ⋅+ρ=    mit  rc...fiktiver Kerbradius 
  ρ....realer Kerbradius 
Für den ungünstigsten Fall wird ein realer Kerbradius von 0 mm angenommen, da 
Untersuchungen Radien zwischen 0,01 mm und 3 mm ergeben haben. Bei einer Ersatz-
strukturlänge für Stahl von 0,4 mm und einem Mikrostützwirkungsfaktor von 2,5 ergibt sich 
der fiktive Kerbradius rc zu 1 mm. Mit diesem Radius werden alle Schweißnahtübergänge 
und Schweißnahtwurzeln im Berechnungsmodell ausgerundet, sodass als Ergebnis der 
Analyse unmittelbar die Kerbwirkungszahl Kf erhalten wird. 
  
Abb. 60 Beispiele für fiktive Kerbrundung im Konzept nach Radaj [76] 
Aus der Kerbwirkungszahl wird ein Abminderungsfaktor γ = 1 / (0,89⋅Kf) berechnet, um einen 
Vergleich mit anderen Ergebnissen aus Schwingfestigkeitsversuchen zu ziehen. Der Faktor 
0,89 berücksichtigt dabei den Festigkeitsunterschied zwischen „walzplattierter Stab“ 
(Bezugswerkstoff St 37) und „polierter Stab“ (Rechenmodell).  
 
Schließlich wird nach der Beziehung  
 
 σD,Kerb = σD,Nenn ⋅ γ mit  σD,Kerb.... Zugschwellfestigkeit des gekerbten Bauteils für R=0 
   σD,Nenn... Zugschwellfestigkeit des ungekerbten Bauteils 
    (σD,Nenn = 240 N/mm²) 
rc= 
rc= 
rc= 
rc= rc= 
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unabhängig von der Werkstofffestigkeit die ertragbare Dauerzugschwellfestigkeit berechnet. 
Das Modell von Radaj kann im Gegensatz zum nachfolgend vorgestellten Konzept nach 
Seeger und Olivier grundsätzlich auch auf größere Kerbradien als den fiktiven Wert von 
1 mm angewandt werden.  
2.3.2.2 „Mittelwert/Streuungs“-Konzept nach Seeger und Olivier 
Olivier et al. entwickelten ausgehend vom Konzept von Radaj ein modifiziertes Verfahren, 
das Schwingfestigkeiten in Form von Mittelwerten und Streuungen vorhersagt. Grundlage 
bildet hier, unabhängig vom realen Radius, ein fester Kerbradius von 1 mm. Für das in [63] 
dokumentierte Konzept wurden in 105 Versuchsreihen mit mehr als 700 Einzelversuchen für 
 
verschiedenste Verbindungsgeometrien, Last-
arten, Spannungsverhältnisse und Blech-
dicken Bauteilwöhlerlinien nach dem Nenn-
spannungskonzept aufgestellt. Anschließend 
wurden für die experimentell untersuchten 
Schweißverbindungen numerisch mit dem 
oben erwähnten Ausrundungsradius von 
1 mm die Kerbspannungserhöhungen als 
Kerbformzahl bestimmt. Im dritten Schritt 
erfolgte dann die Verknüpfung der experi-
mentell ermittelten Nennspannungen mit den 
Kerbwirkungszahlen, die nach diesem 
Konzept den Kerbformzahlen entsprechen. So 
wurden für jedes Bauteil die dauerfest ertrag-
baren Kerbspannungen erhalten und in 
Kerbspannungs-Wöhler-Linien aufgetragen. 
Dabei ergab sich bei konstantem Spannungs-
verhältnis ein einheitlicher Wert für die 
dauerfest ertragbare Kerbspannungsschwing-
breite. 
 
Abb. 61 Beispiel für eine Wahrscheinlichkeits- 
               auswertung von Wöhlerlinien- 
               Stützwerten [63] 
Für den Nachweis nach diesem Konzept ist die berechnete ermüdungswirksame elastische 
Kerbspannung gegen diese erstellten Wöhlerlinien abzusichern. Dies ist für praktisch alle 
Beanspruchungsbedingungen und beliebige Schweißstoß- und Schweißnahtgeometrien 
unabhängig von Kerbfallkatalogen möglich. Als Werkstofffestigkeiten für Pü = 50% 
Überlebenswahrscheinlichkeit sind folgende Werte einzusetzen: 
 
• σA = 247 N/mm² und σD ≈ 215 N/mm² bei R =  -1 
• σA = 176 N/mm² und σD ≈ 156 N/mm² bei R =   0 
• σA = 140 N/mm² bei R = +0,4 
mit R = σmin / σmax 
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2.3.3 Entwicklung einer Formel für die Kerbwirkungszahl 
Für die in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Konzepte ist die Ermittlung der Kerbwirkungszahl 
unabdingbar. Abgesehen von einigen Standarddetails, für die in der Literatur (vgl. PETERSON 
[69], PILKEY [72] und RADAJ [76]) Kerbform- bzw. Kerbwirkungszahlen angegeben sind oder 
für die eine analytische Lösung ableitbar ist, bieten sich nur experimentelle oder aber 
numerische Verfahren [2], wie die Finite Element oder die Boundary Element Methode, zur 
Berechnung an. Diese Untersuchungen benötigen einen hohen Modellierungs- und Rechen-
aufwand, um brauchbare Ergebnisse zu erzielen oder sind im Falle von Experimenten recht 
kostenintensiv. Aus diesem Grund sind sie für den Tragwerksplaner kaum anwendbar. Ziel 
ist es deswegen, eine analytische Formel für Kf am bemessungsmaßgebenden Übergang 
Hänger/Blech zu entwickeln, mit deren Hilfe es dem Anwender ermöglicht wird, die ge-
wünschten Ergebnisse effizienter zu erzielen. Die Anwendung des Kerbspannungskonzepts 
auf Hängeranschlusskonstruktionen wird hiermit erleichtert. Es werden verschiedene 
Hängerdurchmesser, Anschlussblechdicken und Parameter der Anschlussblechgeometrie 
(vgl. Abb. 47) berücksichtigt. 
2.3.3.1 Geometrieparameter 
Aufgrund der vielfältigen Einflussfaktoren und vorhandenen Randbedingungen ergeben sich 
in der Praxis unterschiedlichste Ausführungsmöglichkeiten für Hängeranschlüsse. Die 
geometrischen Formen der Anschlüsse variieren in bestimmten Grenzen zum Teil in 
größerem Umfang. Um diese verschiedenen Gestaltungsmöglichkeiten abzubilden, werden 
sechs Geometrieparameter gewählt (vgl. Abb. 47): 
• Schweißnahtanstiegswinkel α 
• Anschlussblechüberstand x 
• Ausrundungshöhe LR 
• Schweißnahtlänge LS 
• Anschlussblechdicke t 
• Anschlussbreite b 
Auf die Berücksichtigung des Schweißnahtaus-
rundungsradius s wird verzichtet, um den 
Rechenaufwand zu reduzieren und die Komple-  
 
Abb. 62 Schweißnahtmodellierung 
xität der Näherungsformel zu reduzieren. Die Idealisierung der Schweißnaht am Übergang 
Hänger/Blech erfolgte daher vereinfachend mittels eines geraden Nahtverlaufs, dessen 
Übergänge zum Hänger sowie zum Anschlussblech mit dem im Kerbkonzept nach OLIVIER 
[63] vorgeschlagenen Kerbradius von 1 mm ausgerundet werden (Abb. 62).  
 
Zusätzlich zu den oben erwähnten geometrischen Parametern ist auch der Hängerdurch-
messer d bedeutsam. Zur Berücksichtigung verschiedener Hängerdurchmesser werden die 
numerischen Berechnungen der Kerbformzahl für d = 40 mm, d = 60 mm und d = 80 mm 
durchgeführt. 
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Variationsbereiche der unabhängigen Geometrieparameter 
In Abhängigkeit vom Hängerdurchmesser sind geometrisch sinnvolle Annahmen für die 
Variationsbereiche der weiteren Parameter getroffen worden. Für den Schweißnaht-
anstiegswinkel gilt 0° < α ≤ 70°. Die untere Grenze stellt den für die Kerbwirkung 
ungünstigsten Fall dar, bei dem die Naht nicht über den Blechrand hinausgezogen wird. Der 
obere Grenzwert entspricht einem sinnvollen, technologisch noch ausführbaren Winkel. Der 
Anschlussblechüberstand liegt zwischen einer konstruktiven Untergrenze von x = 15 mm 
und einer Obergrenze von x = 50 mm. Die Variationsbereiche der Parameter LR, LS und t 
sind aus den in Abschnitt 2.2.2.5, Abschnitt 2.2.3 und Abb. 47 formulierten Schranken 
abgeleitet. Die Wahl des Wertebereichs der Anschlussbreite b (170 mm ≤ b ≤ 1000 mm) 
richtet sich sowohl nach der Anschlussart als auch nach den geometrischen Abmessungen 
von Bogen bzw. Versteifungsträger. 
 
Stützstellen 
Innerhalb der beschriebenen Variationsbereiche werden mit Hilfe eines ausgewählten n-
dimensionalen Suchgitters (vgl. LIEBERWIRTH [51]), das den optimalen Bereich möglichst gut 
erfassen soll, die für eine ausreichend genaue Approximation benötigten Stützstellen 
ermittelt. Als Stützstelle versteht man einen kompletten Satz an Stützwerten (Stütz-
wert = Wert eines Parameters). Für die gewählte geometrische Bildungsvorschrift (Hyper-
quader mit Punkten auf den Koordinatenachsen, wobei jede Koordinatenachse einem freien 
Parameter entspricht) ergab sich die Anzahl der Stützstellen nach der Gleichung 2n+2⋅n+1 
zu 26+2⋅6+1 = 77. Im Rahmen einer Diplomarbeit am Lehrstuhl für Stahlbau der TU Dresden 
[24] wurden unter anderem die numerischen Berechnungen mit dem Programmsystem 
ABAQUS [1] für diese Stützstellen durchgeführt. 
2.3.3.2 Genauigkeit der erzielbaren Ergebnisse  
Bevor die Berechnungen mittels der FE-Methode durchgeführt werden konnten, ist es 
jedoch nötig, das Konvergenzverhalten der im FE-Programm ABAQUS [1] verwendeten 
Elemente zu prüfen. Dazu wird sowohl Elementtyp als auch Elementgröße (Vernetzungs-
grad) variiert, um den Einfluss dieser zwei Größen auf den Ergebniswert zu testen. 
Untersucht werden die in ABAQUS enthaltenen Tetraederelemente C3D4 (4 Knoten, 
linearer Verschiebungsansatz) und C3D10M (10 Knoten, quadratischer Verschiebungs-
ansatz) sowie die Hexaederelemente C3D8R (8 Knoten, linearer Verschiebungsansatz) und 
C3D20R (20 Knoten, quadratischer Verschiebungsansatz). Die Genauigkeit der erzielbaren 
Ergebnisse wird am Beispiel eines sich mit definiertem Radius aufweitenden Bleches unter 
Zugbelastung geprüft, für das eine geschlossene Lösung existiert. Gleichzeitig wird aber 
auch Wert auf die Rechenzeit und den Rechenspeicher gelegt. Als Ergebnis der Prüfung 
stellt sich heraus, dass Tetraederelemente mit linearem Verschiebungsansatz für das 
vorliegende Problem ungeeignet sind. Die anderen drei Elementarten konvergieren dagegen 
wie erwartet mit zunehmender Elementanzahl bzw. abnehmender Elementgröße an die 
exakte Lösung Kf = 2,06. Die Unterschiede in den Ergebnisgrößen sind im Vergleich zum 
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Rechenspeicher und zur Rechenzeit verhältnismäßig gering. So ist die mit den 
Hexaederelementen C3D8R erhaltene Lösung nur ca. 2% ungenauer als die der anderen 
beiden Elementtypen, erfordert jedoch nur ca. 1/5 des Rechenspeichers und ca. 1/12 der 
Rechenzeit (vgl. Tab. 8). 
Element- 
typ 
Element-
anzahl 
Kerbform-
zahl Kf 
relativer 
Fehler 
CPU-Zeit 
[s] 
Speicher 
[MByte] 
C3D10M 62326 1,933 6,1% 2984,18 553,44 
C3D8R 15300 1,881 8,6% 248,17 86,66 
C3D20R 15300 1,916 6,9% 2502,55 390,68 
Tab. 8 Vergleich verschiedener Elementtypen bei einer Elementgröße von 0,5 mm 
Um zusätzliche Rechenzeit und Speicherkapazität zu sparen, ist die Analyse mit dem 
bereits in Abschnitt 2.2.5 erwähnten Verfahren des Submodelling gewählt worden. In den 
Bereichen der Spannungsspitzen (Kerbgrund) muss die Diskretisierung ausreichend fein 
gewählt werden. Hier werden, entsprechend der Ergebnisse aus der Untersuchung des 
Konvergenzverhaltens, Hexaederelemente mit einem linearen Verschiebungsansatz und 
einer Seitenlänge von 0,10 mm (1/10 des Kerbradius) verwendet. Außerhalb dieser Be-
reiche erfolgt die Vernetzung mit Tetraederelementen, wobei die Seitenlängen mit 
steigendem Abstand zum Kerbgrund kontinuierlich größer werden (Abb. 63). In die 
Entwicklung einer geeigneten Vernetzungsstrategie sind zusätzlich auch Erkenntnisse 
anderer Untersuchungen [35], [109] eingeflossen. 
 
Abb. 63 Vernetzung des Submodells im Bereich der Schweißnahtausrundung 
2.3.3.3 Entwicklung der Näherungsformel für Kf 
Die Näherungsformel für Kf wird durch Ausgleichsrechnungen an den berechneten 
Stützstellen bestimmt, wobei durch Verwendung des Programmsystems Mathematica [110] 
ein nichtlinearer Lösungsalgorithmus zum Einsatz kommt. Die Wahl einer geeigneten 
Ansatzfunktion ist ausschlaggebend für eine möglichst gute Approximation und wird im 
vorliegenden Beispiel durch systematische Untersuchungen ermittelt. Als Kriterium für die 
Güte der Lösung dient die Summe der kleinsten Fehlerquadrate, die es zu minimieren gilt. 
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Eine Erweiterung der Lösungsfunktion um Funktionsglieder ist hierbei ein gangbarer Weg, 
jedoch steigt im gleichen Maße deren Umfang. Es muss also ein Kompromiss gefunden 
werden. Um einen besseren Überblick über den Einfluss der einzelnen Parameter zu 
erhalten, werden die berechneten Kerbwirkungszahlen nacheinander über α, x, LS, LR, t und 
b aufgetragen. Beispiele dafür zeigt Abb. 64. 
  
 
 
Abb. 64 Einfluss verschiedener Parameter auf die Kerbwirkungszahl 
Der Schweißnahtwinkel α und der Blechüberstand x haben den größten Einfluss auf die 
Kerbwirkungszahl Kf. Sie sinkt mit steigendem Schweißnahtwinkel hyperbolisch ab, wobei 
dieser Abfall je nach Größe der anderen Parameter unterschiedlich stark ausfällt. Die größte 
Änderung (Erhöhung von α auf 70° bewirkt eine Reduzierung von Kf um ca. 40%) wird bei 
der ungünstigsten Kombination der anderen Parameter hervorgerufen. Beim Blechüberstand 
ist ein ähnliches Verhalten festzustellen, nur dass in diesem Fall die Kerbwirkungszahl mit 
zunehmendem Wert für x ansteigt. Eine Verdreifachung des Blechüberstandes kann die 
Kerbwirkungszahl je nach Parameterkombination bis auf das Doppelte erhöhen. Den dritten 
0
2
4
6
8
10
12
0 10 20 30 40 50 60 70
Schweißnahtwinkel α [°]
K
e
rb
w
ir
k
u
n
g
s
z
a
h
l
15    | 375 | 200 | 100    | 50
22,5 | 665 | 350 | 262,5 | 32,5 
30    | 665 | 350 | 262,5 | 32,5
30    | 400 | 500 | 500    | 15
t     | b     | LS     | LR         | x
0
2
4
6
8
10
12
15 20 25 30
Dicke t des Anschlussbleches [mm]
K
e
rb
w
ir
k
u
n
g
s
z
a
h
l
375 | 200 | 100    | 0   | 50
400 | 500 | 250    | 0   | 50 
400 | 350 | 262,5 | 35 | 32,5
400 | 500 | 250    | 70 | 15
b   | LS     |  LR        | α   | x
  
 60 2  Hängeranschlusskonstruktion 
     2.3  Kerbspannungskonzept und Kerbwirkungszahl  
maßgebenden Einflussfaktor auf Kf stellt die Blechdicke t dar. Deren Einfluss wurde bereits 
in Kapitel 2.2.3 gezeigt. Mit zunehmender Blechdicke ist ein Absinken von Kf zu erkennen. 
Der bereits beschriebene Effekt, dass der Einfluss eines Parameters am größten ist, wenn 
alle anderen Parameter ungünstige Werte annehmen, lässt sich auch hier bestätigen. In 
diesem Fall reduziert sich die Kerbwirkungszahl bei Verdopplung der Blechdicke um ca. 
40%, während bei günstiger Parameterkonstellation kaum eine Änderung auftritt. Einen 
geringen Einfluss auf Kf zeigen die Parameter LS (Schweißnahtlänge), LR (Ausrundungs-
höhe) und b (Anschlussbreite). Die bereits in Abschnitt 2.2.2 gewonnenen Erkenntnisse 
können bestätigt werden. Eine Vergrößerung von LS wirkt sich günstig auf die Kerbwirkungs-
zahl aus, während die Anschlussbreite mit einer Änderung von maximal 5% erwartungs-
gemäß kaum Auswirkungen auf Kf zeigt. Betrachtet man das Verhältnis LR/LS, so ist ein 
geringes Absinken der Kerbwirkungszahl bei einer Vergrößerung dieses Verhältniswertes zu 
beobachten. 
 
Durch die genannten Schlussfolgerungen zeigt sich, dass lineare, quadratische und 
hyperbolische Ansätze bzw. deren Kombination am besten zur Beschreibung des Problems 
geeignet sind. Ein vollständiger Polynomansatz 4. Ordnung liefert gute Ergebnisse, ist aber 
zu komplex. Deshalb werden Funktionsglieder mit geringerem Einfluss (Funktionswert 
kleiner als 1% des Ergebniswertes) entfernt. Es zeigt sich, dass in einigen Fällen die 
Verwendung des Quotienten aus zwei Parametern eine bessere Anpassung ermöglicht als 
deren Produkt. Nach mehreren Ansatzvarianten ergibt sich schließlich die auf Seite 61 
abgebildete Näherungsformel für die Kerbwirkungszahl Kf.  
 
Das beschriebene Vorgehen wird für Hängerdurchmesser von d=40 mm, d=60 mm und 
d=80 mm durchgeführt. Damit ergeben sich drei Bestimmungsgleichungen in Abhängigkeit 
vom Hängerdurchmesser d. Um die Kerbwirkungszahl auch für andere Durchmesser 
analytisch berechnen zu können, wird eine weitere Näherungsformel ermittelt. Dazu werden 
die jeweils 77, für jeden Hängerdurchmesser einzeln ermittelten, Stützstellen miteinander 
verknüpft und um den Parameter d ergänzt. Eine erneute Ausgleichsrechnung resultiert 
schließlich in einer vom Hängerdurchmesser unabhängigen Näherungsgleichung, welche 
auf Seite 62 abgebildet ist. 
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Auf den ersten Blick erscheinen die ermittelten Näherungsformeln sehr komplex. Deren 
Anwendung ist für den Benutzer jedoch deutlich komfortabler als eine komplette FE-
Rechnung. Zur erleichterten Anwendbarkeit der sehr komplexen Näherungsgleichungen 
wurde zusätzlich ein Computerprogramm entwickelt (siehe Abb. 65).  
 
Abb. 65 Screenshot des PC-Programms zur Kerbwirkungszahlbestimmung 
2.3.3.4 Auswertung der Bestimmungsgleichungen 
Abb. 66 und Abb. 67 zeigen einen exemplarischen Vergleich der Ergebnisse aus den 
numerischen Berechnungen (durchgezogene Linie) mit der Lösung der analytischen 
Näherungsformeln (gestrichelte Linie). Es ist zu erkennen, dass die numerischen 
Ergebnisse sehr gut approximiert werden.  
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Abb. 66 Vergleich zwischen FE-Lösung und Formelergebnis für t 
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Abb. 67 Vergleich zwischen FE-Lösung und Formelergebnis für α 
Die maximalen relativen und absoluten Fehler können Tab. 9 entnommen werden. Die 
Maximalwerte der absoluten und relativen Abweichungen treten in der Regel nicht an der 
gleichen Stützstelle auf. Auf den ersten Blick erscheinen diese Abweichungen relativ groß, 
jedoch treten sie immer bei extremen Geometrievarianten auf. Dies ist in Abb. 66 und Abb. 
67 gut zu erkennen. Die größten Abweichungen sind jeweils im Verlauf der oberen Kurven 
zu erkennen, welche die ungünstigsten Parameterkombinationen abbilden. Für realistische 
Anschlussvarianten liegen die Fehler deutlich unter 10%.  
Gleichung 
für d [mm] 
absoluter 
negativer 
Fehler 
relativer 
negativer 
Fehler 
absoluter 
positiver 
Fehler 
relativer 
positiver 
Fehler 
Fehler-
quadrate 
Σε2 
40 -0,52 -15,21% 0,46 14,91% 3,75 
60 -0,62 -14,14% 0,47 18,13% 5,67 
80 -0,85 -21,04% 0,78 25,52% 12,38 
Tab. 9 maximale Abweichungen der Näherungsformel 
Um die Bereiche mit großen Abweichungen auszuschließen, werden in Abhängigkeit vom 
Hängerdurchmesser Anwendungsgrenzen (Tab. 10) formuliert. Besonders erwähnenswert 
ist dabei die obere Schranke für den Schweißnahtwinkel α. Diese wird auf 60° festgelegt, da 
bei Berechnungen mit α=70° die maximale elastische Kerbspannung in Abhängigkeit von 
Blechdicke und Blechüberstand mehrfach am Schweißnahtübergang zum Anschlussblech 
auftrat und nicht wie im Regelfall am Übergang zum Hänger. Der maximale Spannungswert 
bei α=70° überschreitet dabei generell den Wert bei α=60°, was wiederum eine höhere 
Kerbwirkung nach sich zieht. Der beschriebene Effekt lässt sich durch den nun kontinuier-
licheren Übergang vom Hänger in die Schweißnaht und die damit verbundene Reduzierung 
der Kerbwirkung an dieser Stelle erklären. Um die in Abschnitt 2.2.2.5 und Abb. 47 
empfohlenen Schweißnahtwinkel (60° ≤ α ≤ 75°Y80°) dennoch realisieren zu können, ist es 
notwendig die Schweißnaht nachträglich zu verschleifen. Durch das Verschleifen kann der 
beschriebene Effekt vermieden und gleichzeitig die Kerbspannungen deutlich reduziert 
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werden. Da die Ermittlung der analytischen Formeln für die Kerbwirkungszahl auf der 
Annahme von unverschliffenen Schweißnähten beruht, wird die erwähnte Begrenzung des 
Schweißnahtwinkels auf 60° festgelegt. In weitergehenden Forschungsarbeiten sollten aus 
diesem Grund Formeln für die Kerbwirkungszahl unter Berücksichtigung des Schweißnaht-
ausrundungsradius entwickelt werden, um größere Schweißnahtwinkel zu ermöglichen. 
d = 40 mm d = 60 mm d = 80 mm 
0° ≤ 
15 mm ≤ 
10 mm ≤ 
100 mm ≤ 
50 mm ≤ 
170 mm ≤ 
α 
x 
t 
LS 
LR 
b 
≤ 60° 
≤ 50 mm 
≤ 20 mm 
≤ 250 mm 
≤ 250 mm 
≤ 500 mm 
0° ≤ 
15 mm ≤ 
15 mm ≤ 
150 mm ≤ 
75 mm ≤ 
240 mm ≤ 
α 
x 
t 
LS 
LR 
b 
≤ 60° 
≤ 50 mm 
≤ 25 mm 
≤ 400 mm 
≤ 400 mm 
≤ 700 mm 
0° ≤ 
15 mm ≤ 
15 mm ≤ 
200 mm ≤ 
100 mm ≤ 
305 mm ≤ 
α 
x 
t 
LS 
LR 
b 
≤ 60° 
≤ 50 mm 
≤ 30 mm 
≤ 500 mm 
≤ 500 mm 
≤ 1000 mm 
Tab. 10 Anwendungsgrenzen der Näherungsformel 
 
2.3.4 Anwendung des Kerbspannungskonzeptes und Vergleich mit DIN 15018 und 
Eurocode 3 
Um die Effizienz des Kerbspannungskonzeptes und die Anwendung der Näherungsformel 
für die Kerbwirkungszahl zu zeigen, soll in einem Beispiel der Ermüdungsfestigkeits-
nachweis für einen nach den Kriterien aus Abschnitt 2.2 gestalteten Hängeranschluss 
geführt werden. Zum Vergleich mit gängigen Normenwerken wird der Nachweis auch nach 
dem Nennspannungskonzept entsprechend DIN 15018 [13] und DIN EN 1993-1-9 [20] 
geführt, wobei dort die eindeutige Zuordnung zu einem Kerbfall problematisch ist. 
 
Der Berechnung werden folgende Werte zugrunde gelegt: 
Hängerdurchmesser:  d = 80 mm 
Spannungsspielzahl:  N = 2 ·106  
Spannungskollektiv:   S3 (Einstufenkollektiv) 
Material:   S 355 
Hängerkräfte: Nmax = 300 kN ; Nmin = 120 kN (inkl. Schwingbeiwert φ) 
4,0
300
120
R ==  
Nachweis nach DIN 15018 
Unter den angegebenen Randbedingungen erfolgt eine Einordnung in die Beanspruchungs-
gruppe B6. Eine Zuordnung des Hängeranschlusses zu einem Kerbfall erweist sich als 
äußerst schwierig. Im Vergleich mit den vorhandenen Details erscheint die Einstufung des 
Übergangs Hänger/Blech in die Kerbgruppe K4 als einigermaßen sinnvoll. Die zulässige 
Spannung für rein wechselnde Beanspruchung beträgt dann zul σD(-1) = 27 N/mm².  
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Unter Berücksichtigung des Spannungsverhältnisses κ = 0,4 ergibt sich die zulässige 
Oberspannung zu: 
²mm/N64,69
4,0)
52075,0
273/5
1(1
273/5
)
75,0
zul3/5
1(1
zul3/5
zul
B
)1(D
)1(D
)(Dz =
⋅
⋅
⋅
−−
⋅
=
κ⋅
σ⋅
σ⋅
−−
σ⋅
=σ
−
−
κ  
Vergleicht man diese zulässige Oberspannung mit der vorhandenen Oberspannung 
²mm/N68,59
804/
300000
A
N
2
max
max =
⋅π
==σ  
so ergibt sich    186,0
64,69
68,59
zul )(Dz
max <==
κσ
σ
. 
Der Nachweis ist damit erfüllt, ist jedoch aufgrund der sehr problematischen Einordnung des 
Anschlusses in eine Kerbgruppe eher konservativ.  
Nachweis nach DIN-EN 1993-1-9 
Eine etwas besser zutreffende, aber immer noch relativ ungenaue Einordnung des 
Kerbdetails gestattet der Eurocode. Das Konstruktionsdetail 4 (mit Kehlnaht geschweißte 
Laschenverbindung) in Tabelle 8.5 der DIN-EN 1993-1-9 beschreibt den vorliegenden Fall 
näherungsweise. Demnach müsste der Hängeranschluss der Kerbgruppe 45* zugeordnet 
werden. 
 
Die auftretende Spannungsschwingbreite ergibt sich zu 
²mm/N81,35
804/
10)120300(
A
NN
2
3
minmax =
⋅
⋅−
=
−
=∆
π
σ  
Vergleicht man diese mit der der Kerbgruppe 45* zugeordneten Spannungsschwingbreite 
unter Berücksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte (γMf = 1,35 für hohe Schadensfolgen und 
Sicherheit gegen Ermüdungsversagen ohne Vorankündigung), lautet der Nachweis wie folgt: 
²mm/N12,37
35,1
11,50
²mm/N81,3581,350,1
Mf
R
Ff ==
∆
<=⋅=∆⋅
γ
σ
σγ   196,0
12,37
81,35
<=  
Der Nachweis ist ebenfalls sehr konservativ. 
 
Nachweis nach dem Kerbspannungskonzept 
Mit Hilfe des Kerbspannungskonzeptes ist ein wesentlich genauerer Nachweis der 
Ermüdungsfestigkeit möglich. Es wird jedoch die Kerbwirkungszahl benötigt. Diese wird auf 
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einfache Weise aus der entwickelten Näherungsformel gewonnen. Nach den in Abb. 47 
getroffenen Empfehlungen werden folgende Werte für die Geometrieparameter gewählt: 
α = 60° , x = 15 mm , LS = 450 mm , LR = 300 mm , t = 25 mm , b = 550 mm 
Die Berechnung der Kerbwirkungszahl nach der Näherungsformel für diese Werte ergibt 
Kf  = 3,08. Somit berechnet sich die maximale Kerbspannung zu 
²mm/N81,18368,5908,3K Nennfmax,Kerb =⋅=⋅= σσ . 
Analog wird bei der Berechnung der minimalen Kerbspannung σKerb,min = 73,53 N/mm² 
verfahren. Die örtliche Spannungsschwingbreite ergibt sich zu 
²mm/N28,110min,Kerbmax,Kerb =−=∆ σσσ . 
Die ertragbare Spannungsschwingbreite für N = 2·106 Spannungsspiele wird in HOBBACHER 
[41] mit ∆σA = 225 N/mm² (κ = 0,5 ; PÜ = 95%) angegeben. Errechnet man den Wert für 
κ = 0,4 und konservativ PÜ = 97,7%, so ergibt sich ∆σA = 2·103 = 206 N/mm² (vgl. GREULING 
[37]). Führt man den Nachweis aufgrund fehlender Angaben über Teilsicherheitsbeiwerte 
analog DIN-EN 1993-1-9, so erhält man 
²mm/N59,152
35,1
206
²mm/N28,11028,1100,1
Mf
R
Ff ==
∆
<=⋅=∆⋅
γ
σ
σγ   172,0
59,152
28,110
<=  
Der Nachweis nach dem Kerbspannungskonzept ist ebenfalls erfüllt. Vergleicht man die 
Ergebnisse der drei Nachweisformen, so erkennt man, dass der genaue Nachweis nach 
dem Kerbspannungskonzept am günstigsten ausfällt, da er die auftretenden Kerbwirkungen 
genauer berücksichtigt. Eine Einordnung in Kerbgruppen entfällt. Mit Hilfe der numerischen 
Berechnung der Kerbwirkungszahl über die Näherungsformel stellt diese Nachweisform eine 
gute Alternative zum Nennspannungskonzept dar. 
 
Abschließend werden die Rechenergebnisse des Kerbspannungskonzeptes genutzt, um 
den entwickelten Hängeranschluss einer Kerbgruppe gemäß DIN EN 1993-1-9 [20] zuzu-
ordnen. Damit ist eine Vergleichbarkeit mit genormten Kerbdetails sowie der in GÜNTHER 
[39] vorgestellten Hängeranschlusskonstruktion mit kontinuierlichem Übergang vom Hänger 
zum Anschlussblech (Kerbgruppe 90) möglich. Die Kerbgruppe bzw. die zulässige 
Spannungsschwingbreite ∆σR des im Beispiel betrachteten Hängeranschlusses ergibt sich 
unter der Voraussetzung, dass der Ermüdungsfestigkeitsnachweis nach DIN EN 1993-1-9 
[20] zur gleichen Auslastung führt wie der Nachweis nach dem Kerbspannungskonzept. 
 
72,0
MfR
Ff =
γσ∆
σ∆⋅γ
      ²mm/N1,67
72,0
81,350,135,1
72,0
FfMf
R =
⋅⋅
=
σ∆⋅γ⋅γ
=σ∆  
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Entsprechend diesem Ergebnis ist der im Beispiel untersuchte Hängeranschluss der Kerb-
gruppe 67 zuzuordnen. Eine deutliche Verbesserung der Kerbgruppe lässt sich durch das 
bisher nicht berücksichtigte Verschleifen der Schweißnaht erzielen. Durch diese Nachbe-
handlung der Schweißnaht kann die Kerbwirkungszahl um 30 – 40% reduziert werden (vgl. 
Abb. 55). Unter der konservativen Annahme einer Reduktion um 30% ergibt sich die 
Kerbwirkungszahl bei verschliffener Schweißnaht zu: 
 
156,208,37,0K7,0K ffeneNahtunverschli,feneNahtverschliff,f =⋅=⋅=  
 
Wird der Ermüdungsfestigkeitsnachweis nach dem Kerbspannungskonzept mit der neuen 
Kerbwirkungszahl geführt, so ergibt sich eine Auslastung von 0,51. Die zulässige 
Spannungsschwingbreite für den Hängeranschluss mit verschliffener Schweißnaht beträgt 
somit: 
 
51,0
MfR
Ff =
γσ∆
σ∆⋅γ
    ²mm/N8,94
51,0
81,350,135,1
51,0
FfMf
R =
⋅⋅
=
σ∆⋅γ⋅γ
=σ∆  
 
Durch die Schweißnahtnachbehandlung kann der Hängeranschluss nun der Kerbgruppe 95 
zugeordnet werden. In GÜNTHER [39] wird für einen Hängeranschluss mit verschliffenem 
Anschlussblech, welcher der in Abschnitt 2.2.2.2 vorgestellten Variante 1 entspricht, die 
Kerbgruppe 90 angegeben. Beim Vergleich dieser Kerbgruppe mit den Ergebnissen der 
aufgeführten Berechnungen zeigt sich, dass der in der vorliegenden Arbeit entwickelte 
Hängeranschluss mit nachträglich verschliffener Schweißnaht eine vergleichbar hohe 
Ermüdungssicherheit aufweist. Dies zeigt die Effizienz der in Abb. 47 aufgezeigten An-
schlusslösung, die sich zusätzlich durch einen erheblich geringeren Fertigungsaufwand 
auszeichnet. 
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2.4 Zusammenfassung und praktische Umsetzung der  
Untersuchungsergebnisse 
Die Ergebnisse der in der vorliegenden Arbeit durchgeführten Optimierung der Hängeran-
schlüsse von Netzwerkbogenbrücken zeigen, dass durch die Generierung eines sich konti-
nuierlich, in Form eines Kreisbogens verbreiternden Anschlussbleches mit geringem Über-
stand am Übergang Hänger/Blech und durch Anfasung und nachträgliches Verschleifen der 
Schweißnähte im Übergangsbereich Hänger/Blech eine signifikante Spannungsminimierung 
und somit eine erhebliche Erhöhung der Ermüdungssicherheit erreicht werden kann. Im 
Einzelnen können für die ermüdungssichere Ausführung dieses Hängeranschlusses die 
folgenden Empfehlungen formuliert werden: 
• Die Schweißnähte am Übergang von Hänger zum Anschlussblech sollten min-
destens in einem Winkel von 60° angefast und nachträglich verschliffen werden. 
Durch das Verschleifen kann die Kerbwirkung im Vergleich zu unverschliffenen 
Nähten um 30 – 40% reduziert werden. 
• Der Blechüberstand am Übergang Hänger/Blech muss möglichst klein sein. 
• Die Schweißnahtlänge sollte in etwa das 2 bis 2,5-fache der rechnerisch erforder-
lichen Länge betragen. 
• Die kreisförmige Ausrundung des Anschlussbleches ist so auszuführen, dass die 
Tangente am unteren Ende des Kreisbogens vertikal verläuft. 
• Die Höhe der Ausrundung sollte zu 0,5·LS bis 0,8·LS (LS = Schweißnahtlänge) ge-
wählt werden. 
• Die Dicke des Anschlussbleches sollte in etwa das 1,7 bis 2,1-fache der rechne-
risch erforderlichen Blechdicke betragen. 
• Es ist vorteilhaft, wenn der Freischnittradius dem Radius des Hängers entspricht. 
Diese Empfehlungen sowie die geometrische Form des Anschlussbleches sind in Abb. 68 
nochmals grafisch zusammengefasst. 
 
Da sich eine Zuordnung des Hängeranschlusses zu einer normativen Kerbgruppe als 
äußerst schwierig erweist, ist ein genauer Nachweis der Ermüdungsfestigkeit nur mit Hilfe 
des Kerbspannungskonzeptes möglich. Dazu wird die Kerbwirkungszahl Kf benötigt. Diese 
kann auf einfache Weise mit Hilfe eines speziell für dieses Problem erstellten Computer-
programms (siehe Abb. 65), in dem die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Näherungs-
formeln zur Bestimmung von Kf implementiert sind, ermittelt werden. 
 
Soll der Ermüdungsfestigkeitsnachweis nach DIN-FB 103 [23] oder DIN EN 1993-1-9 [20] 
geführt werden, ist die Zuordnung des Hängeranschlusses zu einer Kerbgruppe er-
forderlich. Untersuchungen ergaben, dass die in Abb. 68 dargestellte Hängeranschluss-
konstruktion unter Berücksichtigung der aufgeführten Empfehlungen mindestens der Kerb-
gruppe 90 zugeordnet werden kann. Wird auf ein nachträgliches Verschleifen der Schweiß-
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nähte verzichtet, ist der Ermüdungsfestigkeitsnachweis mit der sich aus Kerbgruppe 65 er-
gebenden zulässigen Spannungsschwingbreite zu führen.  
 
   
 
Stahlgüte S235 S355 S460 
τ [N/mm²] 50-60 75-93 97-121 
σ [N/mm²] 112-138 169-209 219-271 
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Abb. 68 Empfehlungen für Größe der geometrischen Parameter des Hängeranschlusses 
Die am Anfang dieses Abschnittes formulierten Empfehlungen zur konstruktiven Gestaltung 
von ermüdungssicheren Hängeranschlüssen wurden in der Praxis bereits erfolgreich um-
gesetzt. Im Jahr 2006 wurde in Bamberg die Luitpoldbrücke errichtet (Abb. 69). Es handelt 
sich um eine Bogenbrücke (Spannweite: 80 m) mit einigen architektonischen Besonder-
heiten. Der Bogen wurde als dreigurtiger Fachwerkträger konstruiert. Die Hänger schließen 
jeweils genau im rechten Winkel zur Bogenachse an, sodass eine radiale Hängeranordnung 
entsteht. Diese Art der Hängeranordnung weist gegenüber einem Hängernetz mit sich 
kreuzenden Hängern zwar statische Defizite auf, zeigt aber gegenüber der Ausführung mit 
vertikalen Hängern besonders im Lastfall Halblast deutliche Vorteile [11]. 
 
LR 
LS 
r 
r 
v 
b 
α 
x2 
R 
d 
s 
x1 
t 
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Die Hängeranschlüsse dieser außergewöhnlichen Bogenbrücke wurden in Anlehnung an die 
Angaben im DIN-Fachbericht 103 [23] gestaltet und mit Hilfe der in Abb. 68 formulierten 
Empfehlungen optimiert. Dabei kamen folgende Parameter zur Anwendung: 
α = 60° , x = 40 mm , LS = 500 mm , LR = 500 mm , t = 50 mm , b = 400 mm , d = 100 mm 
 
Abb. 69 Luitpoldbrücke in Bamberg 
Die Ausführung des Anschlussbereiches zwischen Anschlussblech und Bogen weicht von 
den Empfehlungen in Abb. 68 leicht ab, da das Bogenprofil in diesem Fall einen Rohrquer-
schnitt hat. Dieser Querschnitt erfordert eine modifizierte Anschlussblechgeometrie. In Abb. 
70 ist der Hängeranschluss vor dem Verschweißen von Blech und Hänger zu sehen. Der 
ausgeführte Blechüberstand von x = 40 mm und die anschließende Ausrundung des An-
schlussbleches sind deutlich zu erkennen. Die konkave Krümmung geht in Höhe des Frei-
schnittes in eine konvexe Krümmung über, um eine architektonisch anspruchsvolle An-
bindung an den Bogen zu ermöglichen.  
 
Abb. 71 zeigt den Hängeranschluss in seiner fertig gestellten Erscheinungsform. Die 
Schweißnaht zwischen Hänger und Anschlussblech wurde über die Blechkante hinausge-
führt, in einem Winkel von α = 60° abgeschrägt und abschließend mit einem Ausrundungs-
radius von s = 55 mm verschliffen. Durch das Verschleifen kann eine um 30 – 40% nied-
rigere Kerbwirkungszahl gegenüber der unbehandelten Naht erzielt werden (vgl. Abb. 55). 
 
Die Betriebsfestigkeitsnachweise für die Hänger wurden nach dem Kerbspannungskonzept 
geführt [79]. Dazu wurde die Kerbwirkungszahl für den Übergang Hänger/Blech mit Hilfe des 
entwickelten Computerprogramms (vgl. Abb. 65) bestimmt. Der Nachweis erfolgte dann 
analog zu der in Abschnitt 2.3.4 aufgeführten Beispielrechnung. Dabei ergab sich unter der 
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auftretenden Spannungsschwingbreite eine Auslastung von 77% im Ermüdungsfestigkeits-
nachweis. Damit führt der Kerbspannungsnachweis im Vergleich zum Nachweisverfahren 
des DIN-Fachberichtes 103 (unter Annahme der Kerbgruppe 90) zu günstigeren Ergeb-
nissen. Letzterer Nachweis wäre in diesem Fall nicht erfüllt gewesen und es hätte eine un-
nötige Querschnittsvergrößerung erfolgen müssen. 
  
Abb. 70 Hängeranschluss im Rohbau 
 
 
 
 
 
Abb. 71 Fertiggestellter Hängeranschluss 
  
 
Kapitel 3  
Hängernetz 
Um die statischen Vorteile von Netzwerkbogenbrücken effizient nutzen zu können, ist die 
Anordnung der Hänger von großer Bedeutung. Der Tragwerksentwurf wird deshalb wesent-
lich von der Wahl des Hängernetzes bestimmt. Hängerneigung, Hängeranzahl und die Lage 
der Hängeranschlusspunkte beeinflussen die Spannungszustände sowohl in Bogen und 
Versteifungsträger als auch in den Hängern in erheblichem Maße. So wird zum Beispiel die 
Größe der Biegemomente in Bogen und Versteifungsträger durch die Anzahl der Hänge-
stangen und die damit verbundenen Abstände der Anschlüsse bestimmt. Des Weiteren ist 
die Hängerneigung ein entscheidender Faktor für die Anzahl der Hängerausfälle oder die 
Größe der Spannungsamplituden der Hänger. Nicht minder wichtig ist jedoch auch das 
ästhetische Erscheinungsbild des Tragwerkes, welches erheblich durch die Art und Weise 
der Hängeranordnung geprägt wird.  
 
Abb. 72 Bolstadstraumen-Brücke 
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Aus den genannten Gründen wird im Folgenden nach einer Hängeranordnung gesucht, 
welche mehrere, gezielt ausgewählte Bewertungskriterien möglichst gut erfüllt. Dazu werden 
fünf Anordnungsmöglichkeiten mit variierenden Hängerneigungsparametern, Stützweiten 
und Bogenhöhen (f/l - Verhältnisse) hinsichtlich verschiedener Kriterien untersucht und 
bewertet. Daraus resultierend werden Empfehlungen formuliert, die dem Ingenieur die Wahl 
eines für entsprechende Rahmenbedingungen geeigneten Hängernetzes erleichtern. Eine 
Brücke mit einem nach den erhaltenen Erkenntnissen konstruierten Hängernetz soll ab-
schließend bereits ausgeführten Netzwerkbogenbrücken gegenübergestellt werden.  
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3.1 Was ist ein optimales Hängernetz? 
3.1.1 Allgemeines 
Wie bereits erwähnt, ist die Hängeranordnung für das Tragverhalten von Netzwerkbogen-
brücken von großer Bedeutung. Es stellt sich deshalb folgende Frage: Was ist ein optimales 
Hängernetz? Mit dieser Thematik beschäftigten sich bereits mehrere Publikationen. In einer 
kurzen Zusammenstellung sollen die unterschiedlichen Ansätze und Ideen vorgestellt 
werden. 
 
Die von O.F. Nielsen zwischen den beiden Weltkriegen konstruierten Brücken weisen eine 
konstante Hängerneigung auf. Nielsen entwickelte eine spezielle Methode, mit der eine 
einfache Berechnung der Hängerkräfte möglich war [62]. Dies vereinfachte die Konstruktion 
von Bogenbrücken mit geneigten Hängern in Zeiten ohne Computer erheblich. Aus diesem 
Grund weisen auch die Hänger der ersten japanischen Nielsen-Lohse-Brücken einen 
konstanten Neigungswinkel auf. Obwohl die Japaner auch nach dem Aufkommen der 
modernen Berechnungsmethoden diese Hängeranordnung beibehielten (vermutlich wegen 
des Erscheinungsbildes), was die 1992 erbaute Shinhamadera-Bridge beweist, führten sie 
weitere Untersuchungen zum Tragverhalten des Hängernetzes durch. In NARUOKA [61] sind 
einige der Ergebnisse aufgezeigt. Man gelangte zur Erkenntnis, dass die Hänger in der 
Nähe der Auflager auch unter Volllast ausfallen können. Als Lösungsvorschlag wurden 
vertikale Hänger in diesen Bereichen vorgeschlagen, da Neigungsänderungen Hängeraus-
fälle vermeiden können. Untersuchungen zum Neigungswinkel im mittleren Brückenbereich 
ergaben, dass bei steilerer Neigung kleinere Hängerkräfte erhalten werden können. Des 
Weiteren wurde über die Ausführung des Netzes mit einem, zwei oder drei Hängersets 
diskutiert. 
 
Die bereits erwähnte Shinhamadera-Bridge wurde mit einem konstanten Hängerwinkel von 
60° ausgeführt. Dies wird in YOSHIKAWA [111] mit der Möglichkeit, die ganze Brücke steifer 
auszuführen, begründet. Weiterhin wird somit die Länge der Hänger verringert, was sich 
wiederum vorteilhaft auf das Schwingungsverhalten auswirkt. Die Abstände der Anschluss-
punkte am Versteifungsträger wurden, unter Berücksichtigung der Querträgeranordnung und 
der auftretenden Seilzugkräfte, zu konstant 12 m festgelegt. Bei der Wahl einer geeigneten 
Hängeranordnung spielten in diesem Fall sowohl konstruktive als auch statische Gesichts-
punkte eine Rolle. 
 
Während die Japaner, wie beschrieben, wenige Bemühungen unternahmen, den Neigungs-
winkel der Hänger zu variieren, beschäftigten sich andere Konstrukteure intensiver mit 
dieser Thematik. Obwohl auch die Hänger der Fehmarnsundbrücke mit einem konstanten 
Winkel zum Versteifungsträger ausgeführt wurden, waren die Untersuchungen zum Einfluss 
der Hängerneigung hier tiefgründiger [96]. Es wurde erkannt, dass eine stärkere Neigung 
größere Hängerkräfte infolge von Verkehrslasten hervorruft und dass der Neigungswinkel 
entscheidend für die Anzahl der Hängerausfälle ist. Diese konnten jedoch nicht gänzlich 
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verhindert werden, da Unterspannungen von σ = 0 N/mm² hier nur durch extrem kleine 
Neigungswinkel möglich gewesen wären. Als Lösung wurde deshalb das Vorspannen der 
Hänger oder das Aufbringen von zusätzlichem Ballast vorgeschlagen.  
 
Von der Idee der konstanten Hängerneigungen wandte sich TVEIT gänzlich ab. Er betrieb 
intensive Studien zur Hängeranordnung [104], [106], wobei seine vordergründigen Ziele die 
Minimierung der Biegemomente im Bogen und die Verhinderung des Hängerausfalls unter 
Halblast darstellten. TVEIT schlägt konstante Hängerabstände am Bogen vor, wodurch sich 
im Volllastfall eine Reduzierung der Biegemomente infolge der so vorhandenen kontinuier-
lichen Stützung ergibt. Die Hängeranschlusspunkte im mittleren Teil des Versteifungsträgers 
sollten nach seiner Meinung ebenfalls in konstanten Abständen angeordnet werden. In den 
Randbereichen des Versteifungsträgers sind die Abstände zu variieren, um etwa gleich 
große maximale Hängerkräfte zu erreichen. Weiterhin favorisiert TVEIT die Befestigung von 
lediglich einem Hänger in jedem Anschlusspunkt. So wird bei minimaler Hängeranzahl eine 
maximale Anzahl an Bogenstützstellen erzielt. Zwei Hänger in einem Anschlusspunkt wären 
besonders bei Hängerausfall unter Halblast kritisch, da sich in diesem Fall der Abstand 
zwischen zwei Stützstellen im Vergleich zur vorgeschlagenen Lösung verdoppelt und infolge 
dessen die Momente im Bogen ansteigen. Eine zentrale Frage bei der Konstruktion von 
Netzwerkbogenbrücken sieht TVEIT in der Anzahl der Hänger. Generell bevorzugt er eine 
große Anzahl von Hängern, um große Abstände zwischen den Stützpunkten zu vermeiden 
und somit die Biegemomente und Hängerkräfte zu minimieren. Einen weiteren Vorteil sieht 
er im Falle einer Hängerbeschädigung, die bei einer Vielzahl an Hängern kaum Aus-
wirkungen auf das Tragverhalten der Brücke hat. 
 
Wie schon bei der Fehmarnsundbrücke beschäftigen sich auch die Untersuchungen von 
TVEIT [104] mit der Hängerneigung. Von zentraler Bedeutung sind dabei die Hängerausfälle. 
Es wurde erkannt, dass sich der Widerstand gegen den Hängerausfall erhöht, wenn die 
Hänger in einem flacheren Winkel zur Horizontalen geneigt werden. Dies beruht auf der 
Tatsache, dass das Verhältnis von positiver zu negativer Einflussfläche mit abnehmendem 
Neigungswinkel größer wird. Ein gegenläufiges Verhalten zeigt der Einfluss der Hänger-
neigung auf die Längsbiegemomente im Versteifungsträger infolge konzentrierter Lasten. In 
diesem Fall ist es wiederum günstiger, einen größeren Neigungswinkel zu wählen. Die 
beschriebene Tatsache veranlasste Tveit zur Entwicklung einer einfachen Methode zur 
Abschätzung der Tendenz von Hängerausfällen. Er erstellte Diagramme, aus denen der 
maximal mögliche Neigungswinkel, bei dem noch kein Hängerausfall auftritt, abgelesen 
werden kann. Der Winkel ist dabei in Abhängigkeit vom Verhältnis Verkehrslast zu Eigenlast 
sowie der Einflusslänge der Verkehrslast angegeben. Ein Beispiel für ein solches Diagramm 
zeigt Abb. 73. Anhand dieser Diagramme wird die Bedeutung des Verhältnisses Verkehrs-
last zu Eigenlast ersichtlich. Es fällt nur dann ein Hänger aus, wenn die Druckkraft infolge 
einer unsymmetrischen Verkehrsbelastung nicht durch die aus einer gleichmäßig verteilten 
Last (ständige Last) entstehende Zugkraft kompensiert werden kann [95].  
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Die Erkenntnisse von TVEIT zur Thematik der Hängeranordnung wurden im Rahmen zweier 
Diplomarbeiten am Lehrstuhl für Stahlbau der TU Dresden bestätigt. In TEICH/WENDELIN 
[102] wurde zur Berechnung der Åkviksund-Straßenbrücke ein Hängernetz verwendet, 
welches Tveit´s Vorschläge von konstanten Abständen der Hängerbefestigungen am Bogen 
und im mittleren Bereich des Versteifungsträgers umsetzt. Die Momente in Bogen und 
Versteifungsträger konnten deutlich reduziert werden. Es kam jedoch zu mehreren 
Hängerausfällen. 
 
Abb. 73 Hängerausfall in Abhängigkeit von der Hängerneigung bei einem Verhältnis 
                Bogenstich zu Spannweite von f/l=0,15 [104] 
STEIMANN [95] entwickelte für eine zweigleisige Eisenbahnbrücke ein Hängernetz nach den 
bereits erwähnten Diagrammen von TVEIT. Die Berechnung des Tragwerkes bestätigte die 
These, dass unter Gebrauchslasten kein Hängerausfall auftritt. Durch die Anwendung der 
Diagramme konnte außerdem ein weiteres Kriterium erfüllt werden. Da für jeden Hänger 
jeweils die maximal mögliche Neigung bestimmt wurde, konnte die Forderung nach einer 
möglichst niedrigen Hängerkraft, welche möglichst steile Hänger verlangt, erfüllt werden. Im 
Sinne der Gewährleistung einer gleichmäßigen Maximalauslastung wurden zusätzlich die 
Abstände der Anschlusspunkte in der Nähe der Bogenfußpunkte erhöht, da die Hänger in 
diesem Bereich sonst geringere Maximalkräfte erhalten als jene in Brückenmitte. 
 
In einer dritten Diplomarbeit zogen BRUNN/SCHANACK [6] Vergleiche zwischen den bereits 
beschriebenen Hängeranordnungen. Sie entwickelten allerdings auch eine völlig neue Form 
des Hängernetzes. Die Idee basiert auf dem Stützlinienbogen, bei dem im Falle einer 
Kreisform die Kraft radial angreifen muss, um das Auftreten von Biegemomenten auszu-
schließen. Die Anordnung der Hänger muss somit in einer Art und Weise erfolgen, die es 
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ermöglicht, die auf die Fahrbahn einwirkenden vertikalen Lasten so zu verteilen, dass sie in 
radialer Bogenrichtung wirken. Durch eine zum Bogenradius symmetrische Anordnung 
jeweils eines Hängerpaares (Abb. 74), welche wiederum identische Kreuzungswinkel 
zwischen dem Bogen und allen Hängern bewirkt, kann diese Zielsetzung erreicht werden. 
 Unter der Voraussetzung gleicher Hänger-
kräfte, welche bei Volllast annähernd erfüllt ist, 
ergeben sich nur sehr geringe Biegemomente 
im Bogen. Eine Anpassung des Netzes für den 
Lastfall halbseitige Verkehrslast erfolgt durch 
Änderung des Winkels zwischen Hänger und 
Bogenradius. Dadurch können auch andere 
Optimierungskriterien günstig beeinflusst wer-
den. Aus der, infolge der gewählten Anordnung, 
erhaltenen Ausrichtung der Hänger an die Bo- 
Abb. 74 Hängeranordnung nach  
                Brunn/Schanack [6] 
genverformung resultieren des Weiteren geringere Hängerkräfte.  
 
Die Erkenntnisse der theoretischen Untersuchungen kamen allerdings in der Praxis selten 
zur Anwendung. Dies macht das Beispiel der beiden Anfang dieses Jahrhunderts errichteten 
deutschen Netzwerkbogenbrücken über den Main deutlich. Für beide Brücken wurden keine 
Untersuchungen zur Hängeranordnung durchgeführt. So ist beispielsweise das Design des 
Hängernetzes der Mainbrücke an der NATO-Rampe nur auf ästhetische sowie konstruktive, 
nicht aber auf statische Hintergründe zurückzuführen [89]. Am Versteifungsträger wurden 
aus konstruktiven Gesichtspunkten jeweils zwei Hänger am Querträgeranschluss ange-
ordnet. Weiterhin wählte man aus gestalterischen Gründen einen konstanten Neigungs-
winkel, da ein konsequentes Zusammenführen der schrägen Stäbe zu einem Knoten im 
Bogen wegen der sich stark ändernden Winkel als unästhetisch empfunden wurde. Dem 
Hängerausfall begegnet man durch das Aufbringen von zusätzlichem Ballast, in diesem Fall 
mittels der Beton-Fahrbahnplatte. 
 
Die Ideen und Ansätze zur Anordnung der Hänger in Netzwerkbogenbrücken sind, wie 
beschrieben, vielfältig. In den folgenden Kapiteln werden deshalb verschiedene dieser An-
sätze aufgegriffen, daraus fünf Hängernetzausführungen abgeleitet und diese hinsichtlich 
statischer und ermüdungsrelevanter Parameter optimiert. 
 
3.1.2 Kriterien für eine optimale Hängeranordnung 
Die Konstruktion und Fertigung von Tragwerken ist so durchzuführen, dass das Bauwerk 
standsicher, dauerhaft, wirtschaftlich, ästhetisch und funktionell ist, d.h. es soll durch 
sinnvolle Variation verschiedener Konstruktionsparameter eine möglichst optimale Trag-
struktur erhalten werden. Welche statischen, konstruktiven und ästhetischen Eigenschaften 
muss eine Netzwerkbogenbrücke bzw. deren Hängernetz aufweisen? Im vorangegangenen 
Kapitel wurde bereits auf einige Gesichtspunkte, die für die Hängeranordnung von Be-
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deutung sind, hingewiesen. Generell sollte das gewählte Hängernetz folgende Kriterien 
erfüllen: 
• Minimierung der Spannungsauslastung in Bogen und Versteifungsträger durch 
Reduzierung der Biegemomente  
• Ausreichender Widerstand des Tragwerkes gegen Hängerausfall  
• Gleichmäßige Maximalkraftauslastung und Einsatz gleicher Hängerquerschnitte 
• Minimierung der Maximalkraft der Hänger und damit deren Querschnittsfläche 
• Minimierung der Spannungsschwingbreiten der Hänger und Herabsetzen der Gefahr 
von Ermüdungsbrüchen 
• Ästhetisches Erscheinungsbild 
Die Erfüllung der ersten fünf Kriterien resultiert in einer Stahlersparnis für Versteifungs-
träger, Hänger und Bögen, was eine kostengünstige Ausführung des Brückentragwerkes 
möglich macht. Weiterhin ergeben sich schlankere Bauteile, die aus ästhetischer Sicht 
vorteilhaft sind. Schon im Voraus sei allerdings erwähnt, dass die bestmögliche Erfüllung 
aller Kriterien in einem Tragwerk unmöglich ist, da die Erfüllungsmechanismen zum Teil 
gegenläufig sind. Die einzelnen Punkte sind also gegeneinander abzuwägen und es muss 
ein Kompromiss gefunden werden. 
 
Die Komplexität der Anforderungen verlangt des Weiteren eine Vereinfachung der 
Zielstellung. Zunächst wird das Kriterium zur Minimierung der Spannungsauslastung nicht 
weiter verfolgt, denn es ist indirekt auch im zweiten oben angeführten Punkt enthalten. Es ist 
davon auszugehen, dass die Anordnung des Hängernetzes die Spannungen in Bogen und 
Versteifungsträger nicht bzw. nur sehr gering beeinflusst, solange sich alle Hänger an der 
Lastabtragung beteiligen, es also zu keinem Hängerausfall kommt. Ein größerer Anstieg der 
Biegemomente und damit der Spannungen ist erst zu erwarten, wenn einzelne Hänger 
ausfallen. Das heißt, bietet das Tragwerk durch eine entsprechende Hängeranordnung 
ausreichenden Widerstand gegen Hängerausfall, so ist auch keine Spannungserhöhung zu 
erwarten. Diese Annahme wird durch spezielle Untersuchungen bestätigt, welche in 
Abschnitt 3.2.1 erläutert werden. Die Forderung nach einem ästhetischen Erscheinungsbild 
wird durch die in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Anordnungsarten bereits im vornherein erfüllt. 
Letztendlich verbleiben vier Optimierungskriterien, für die die Parameterstudien zur 
Optimierung des Hängernetzes durchgeführt werden. Als Maßstab für den besten Kom-
promiss aus den einzelnen Punkten und damit für die Güte des Hängernetzes wird eine 
zusätzliche Größe eingeführt. Sie wird erhalten, indem die vier einzelnen Parameter skaliert 
und aufsummiert werden. Diese zusätzliche Größe, welche im Folgenden als Summen-
kriterium oder Summenwert bezeichnet wird, stellt die Zielfunktion der Hängernetz-
optimierung dar. 
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3.1.3 Untersuchte Anordnungsarten und Parameter 
Eine optimale Anpassung des Hängernetzes an die in Kapitel 3.1.2 formulierten Kriterien 
würde durch die separate Einstellung des optimalen Neigungswinkels für jeden einzelnen 
Hänger erreicht. Dies führt jedoch zu einem wirren Erscheinungsbild der Brücke und ist 
ästhetisch unbefriedigend. Aus diesem Grund werden im Folgenden fünf verschiedene 
Hängeranordnungsarten betrachtet, welche sich aus den Ergebnissen bereits durchge-
führter Untersuchungen (vgl. Abschnitt 3.1.1) ergeben. Eine alle Varianten umfassende 
Annahme betrifft die Anordnung der Hängeranschlusspunkte am Bogen. Diese werden 
entsprechend des Vorschlages von TVEIT [104] in konstanten Abständen angeordnet. Dies 
vereinfacht zum einen den Umfang der Parameterstudien und ist zum anderen aus 
statischer Sicht aufgrund der daraus resultierenden Minimierung der Bogenmomente 
wünschenswert. Um den Modellierungsaufwand zu begrenzen, wird der Bogen des 
Weiteren in allen Fällen kreisförmig ausgeführt. Auf die aufwendigere Generierung von 
Ellipsenbögen, welche sich im Hinblick auf eine möglichst hohe Bogentragfähigkeit als 
vorteilhaft erweisen (vgl. Abschnitt 4.2.7), wird verzichtet, da der Einfluss der geometrischen 
Abweichungen des Kreisbogens auf die Hängerkräfte und damit die Optimierungsergeb-
nisse vernachlässigbar gering ist.  
  
Die fünf betrachteten Hängernetzvarianten unterscheiden sich letztendlich lediglich in der 
Anordnung der Hängeranschlusspunkte am Versteifungsträger, welche auf unterschied-
lichste Art und Weise durch mathematische und geometrische Ansätze realisiert wird. 
 
Variante 1 – konstante Hängerneigung 
Bei der ersten Variante wird die Hängerneigung konstant gehalten. Dies repräsentiert die in 
der Praxis bisher am häufigsten ausgeführte Anordnung. Konstante Hängerneigungen 
finden sich bei den meisten japanischen Nielsen-Lohse-Brücken oder aber bei der 
Fehmarnsundbrücke. Abb. 75 zeigt exemplarisch ein solches Hängernetz mit einem 
Neigungswinkel von 60° zur Horizontalen. Im Rahmen der Parameteruntersuchungen wird 
dieser Winkel zwischen 45° und 80° variiert. Flachere Winkel führen zu einem unschönen 
Erscheinungsbild, steilere sind statisch nicht sinnvoll. 
α
α = konst
 
Abb. 75 Hängernetz – Variante 1 
 
Variante 2 – gleichmäßig ansteigende Hängerneigung 
Diese Variante ist aus den von TVEIT [104] entwickelten Diagrammen (vgl. Abb. 73) über die 
Abhängigkeit zwischen Hängerneigung und Ausfall des ersten Hängers abgeleitet. Bei 
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Betrachtung dieser Diagramme wird ersichtlich, dass sich unter Voraussetzung eines 
konstanten Verhältnisses Verkehrslast zu Eigenlast die Hängerneigung kontinuierlich über 
die Länge der Brücke verändert. Dies kann mathematisch durch die Einführung eines 
Startwinkels α1 und einer Winkeländerung von Hänger zu Hänger ∆α beschrieben werden. 
Die Änderung des Neigungswinkels wird dabei als konstant angenommen, um die Komplexi-
tät der Untersuchungen zu reduzieren. In Abb. 76 ist dieses Prinzip zusammen mit einem 
daraus resultierenden Hängernetz (α1 = 40°; ∆α = 1,5°) dargestellt. 
  
α 1
α i
Startwinkel α1 
Winkeländerung ∆α = αi+1 - αi = const.
Neigungswinkel αi = α1 + (i-1) * ∆α
mit i = Hängernummer
α i+1
 
Abb. 76 Hängernetz – Variante 2 nach [104] 
Im Fall von Hängernetz-Variante 2 ist die Winkeländerung der nach rechts fallenden Hänger 
positiv, d.h. die Hänger werden vom linken zum rechten Brückenende steiler. Startwinkel 
(15° ≤ α1 ≤ 55°) und Winkeländerung (0° ≤ ∆α ≤ 3°) variieren in vorgegebenen Schranken. 
Dabei sind aus geometrischen Gründen in Abhängigkeit von Brückenlänge, Bogenstich und 
Hängeranzahl nicht alle Kombinationen dieser beiden Werte realisierbar. 
 
Variante 3 – gleichmäßig abfallende Hängerneigung 
Neigungswinkel αi = α1 - (i-1) * ∆α
mit i = Hängernummer
Startwinkel α1 
Winkeländerung ∆α = αi - αi+1 = const.
α 1
α i α i+1
 
Abb. 77 Hängernetz – Variante 3 
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Variante 3 basiert, analog zu Variante 2, auf dem Prinzip des Startwinkels und der 
konstanten Winkeländerung. In diesem Fall werden die nach rechts fallenden Hänger vom 
linken Brückenende ausgehend jedoch flacher, die Änderung des Neigungswinkels ist also 
negativ. Diese Möglichkeit der Hängeranordnung zeigt Abb. 77. Im abgebildeten Fall beträgt 
der Startwinkel 75°, die konstante Änderung des Winkels ist 1,5°. Die Parametergrenzen 
liegen in diesem Fall für α1 zwischen 70° und 89° und für ∆α zwischen 0° und 2°. Diese 
Werte basieren ebenfalls auf Geometrien, die sinnvoll und realisierbar sind. 
 
Variante 4 – radiale Hängeranordnung (konstanter Winkel zum Bogenradius) 
Der vierten Hängernetzvariante liegt die Idee aus BRUNN/SCHANACK [6] zugrunde. Wie 
bereits in Abschnitt 3.1.1 beschrieben (siehe auch Abb. 74), wird jeweils ein Hängerpaar 
symmetrisch zum Bogenradius angeordnet. Als variabler Parameter wird der Kreuzungs-
winkel β zwischen Hänger und dem durch den Schnittpunkt eines Hängerpaars verlaufen-
den Bogenradius eingeführt. Aus diesem Winkel kann der Neigungswinkel des Hängers α 
entsprechend den Angaben in Abb. 78 berechnet werden. Die Analyse des Tragwerkes 
bezüglich ausgewählter Parameter in [6] führte zu einem empfohlenen Winkel von β = 41°. 
Diese Untersuchung zeigte ebenfalls, dass bei Kreuzungswinkeln 0° ≤ β ≤ 25° vermehrt 
Hängerausfälle auftreten, was zu einem ungewünschten Biegemomentenanstieg im Bogen 
führt. Aus diesem Grund wird der Variationsbereich in den vorliegenden Parameterstudien 
auf 33° ≤ β ≤ 56° festgelegt. 
β
γ i
α...Hängerneigungswinkel
αi = γ - β                                           
β...Winkel zwischen Hänger und Bogenradius 
γ...Winkel des Bogenradius zur Horizontalen
γ i = (180° - δ) / 2 + (j + 0,5) * δ / (n + 1)
δ...Bogenöffnungswinkel
i...Hängernummer bezogen auf ein Hängerset
j...Hängernummer bezogen auf alle Hänger
n...Hängeranzahl
R...Radius des Kreisbogens
αi
R
 
Abb. 78 Hängernetz – Variante 4 nach [6] 
Variante 5 – konstante Abstände der Hängeranschlusspunkte in Versteifungsträgermitte 
Abb. 79 zeigt die fünfte untersuchte Variante für die Hängeranordnung und deren geo-
metrische Grundlagen. Variante 5 ist aus der in TVEIT [104] formulierten Empfehlung 
konstanter Anschlusspunktabstände im mittleren Drittel des Versteifungsträgers, welche sich 
durch bestimmte Parameterkombinationen erreichen lassen, abgeleitet und nachträglich 
erweitert worden [6]. Die in TEICH/WENDELIN [102] berechnete Brücke weist ein solches 
Hängernetz auf. Mathematisch kann dieses geometrische Verhalten anhand der Form einer 
Ellipse beschrieben werden [6]. Dazu wird zunächst vom untersten Punkt einer um 45° ge-
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neigten Ellipse (vgl. Abb. 79, unten links) eine horizontale Linie bis zum Schnittpunkt mit 
einer vom rechten Außenpunkt der Ellipse verlaufenden vertikalen Linie gezogen. Diese 
horizontale Linie wird in n+1 gleichlange Abschnitte unterteilt, wobei n der Hängeranzahl pro 
Hängerset entspricht. Von jedem der Abschnittspunkte wird im nächsten Schritt eine verti-
kale Linie bis zur Ellipse gezogen und diese von dort horizontal auf die vertikale Linie 
projiziert. Die dadurch entstehenden n+1 Abschnitte auf der vertikalen Linie, welche unter-
schiedlich groß sind, entsprechen den Knotenpunktabständen der Hänger eines Hängersets. 
Eine Veränderung der Abstandswerte und damit der Hängerneigung wird durch Variation 
des Größenverhältnisses der Ellipsenachsen erreicht (0 ≤ p1 ≤ 1). Der Parameterwert p1 = 0 
generiert eine Gerade und konstante Abstände, p1 = 1 (Kreis) bewirkt extreme Differenzen. 
Eine Anpassung der Abstände an den Brückenenden erzielt man durch Parameter p2 
(0 ≤ p2 ≤ 0,99). Durch diesen wird der nutzbare bzw. der nicht nutzbare Bereich der Ellipsen-
krümmung (Abb. 79, unten rechts) definiert. Je größer der Wert für p2 desto gleichmäßiger 
sind die Abstände. Die Abstände der Hängeranschlüsse eines Hängersets am Versteifungs-
träger im mittleren Bereich der Brücke sind bei allen Parameterkombinationen konstant, 
während sie sich an den Brückenenden vergrößern bzw. verringern. 
ab
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Abb. 79 Hängernetz – Variante 5 nach [104] und [6] 
Das gewünschte Ziel konstanter Anschlusspunktabstände aller Hänger im mittleren Drittel 
des Versteifungsträgers lässt sich nur mittels bestimmter Parameterkombinationen er-
reichen. Bei einer Gesamtanzahl von 48 Hängern ist dies beispielsweise die Parameter-
kombination p1 = 0,1 und p2 = 0. Mit p1 = 0 bzw. p2 = 0,99 lassen sich des Weiteren Netz-
werkbogenbrücken modellieren, bei denen die Abstände der Hängeranschlusspunkte über 
die ganze Länge des Versteifungsträgers konstant sind und jeweils zwei Hänger in einem 
Knotenpunkt zusammenlaufen. 
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Parameter 
Neben den bereits eingeführten, von der Anordnungsvariante abhängigen Parametern, 
welche die Neigung der Hänger beeinflussen, werden im Rahmen der Untersuchungen 
weitere variable Größen definiert. Zunächst wird eine von TVEIT´s [104] zentralen Fragen für 
den Entwurf eines Hängernetzes aufgegriffen. Wie viele Hänger benötigt man unter 
Berücksichtigung der Wirtschaftlichkeit, um ein optimales Tragverhalten einer Netzwerk-
bogenbrücke zu erzielen? Innerhalb der in Abschnitt 3.2 erläuterten Analysen wird dieses 
Problem durch Berechnungen von Netzwerkbogenbrücken mit unterschiedlicher Hänger-
anzahl berücksichtigt. Dabei kommen Bögen mit 24, 32, 36, 40, 48, 56 und 60 Hängern zur 
Ausführung. Die optimale Hängeranzahl wird natürlich auch in hohem Maße von der 
Brückenlänge beeinflusst. Deshalb wird auch dieser Parameter variabel gestaltet. Es soll 
aber auch eine Aussage darüber getroffen werden, ob unterschiedliche Spannweiten 
verschiedene Hängeranordnungen erfordern oder ob die Ausführung des Hängernetzes 
spannweitenunabhängig ist. Die Untersuchungen umfassen für Stabbogenbrücken typische 
Spannweiten zwischen 100 m und 250 m, wobei diese bei den Berechnungen in 25 m -
Abschnitte eingeteilt werden. Einen weiteren Variationsparameter stellt der Bogenstich bzw. 
dessen Verhältnis zur Brückenlänge dar. Auch hier wird auf praxisrelevante Wertebereiche 
zurückgegriffen, was in diesem Fall f/l-Verhältnissen von 0,14, 0,15, 0,16 und 0,17 
entspricht. 
Durch die Variation der beschriebenen variantenspezifischen Neigungsparameter in 
definierten Intervallen ergeben sich als Summe aller fünf Varianten 307 verschiedene 
Hängeranordnungen. Bei zusätzlicher Berücksichtigung der oben aufgeführten variablen f/l-
Verhältnisse sowie Hängeranzahlen erhält man für eine vorgegebene Brückenspannweite 
8596 Ausführungsmöglichkeiten. Wird auch die Spannweite variiert, ergeben sich letztend-
lich 60172 zu untersuchende Tragsysteme. Es wäre möglich gewesen, von dieser Vielzahl 
an Systemen wenig sinnvolle Tragstrukturen von vornherein auszuschließen. Da der 
Rechenprozess jedoch automatisiert wird und die genaue Grenze zwischen sinnvollen und 
weniger sinnvollen Systemen nicht exakt zu definieren ist, wird darauf verzichtet. 
Wie das Diagramm in Abb. 73 zeigt, ist auch das Verhältnis Verkehrslast p zu ständiger Last 
g (im vorliegenden Fall Brückeneigenlast und Schotterbettlasten) von Bedeutung. Der 
Einfluss dieser Größe auf die Ergebnisse wird im Abschnitt 3.2.3.8 näher dargelegt. Bereits 
im Voraus sei jedoch erwähnt, dass das Verhältnis p/g bei gleich bleibendem Verkehrslast-
modell (im vorliegendem Fall LM 71, gilt aber auch für die Tandemachse und die 
gleichmäßig verteilte Last bei Straßenbrücken) die Untersuchungsergebnisse nur quantitativ 
beeinflusst. Auf den qualitativen Verlauf der Ergebniskurven hat es jedoch keinen Einfluss, 
das heißt die Lasten müssen für die Untersuchungen nicht mit den in den Normen ge-
forderten Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert werden. Aus diesem Grund werden die 
Analysen mit charakteristischen Lasten (γF,g = γF,p = 1,0) durchgeführt. Ein weiterer wichtiger 
Punkt ist das Verhalten der Hänger im Bereich der Brückenlager, was Ergebnisse aus 
Untersuchungen zu dieser Thematik in BRUNN/SCHANACK [6] und NARUOKA [61] zeigen. Dort 
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befindet sich ein durch die Einspannung des Bogens in den Versteifungsträger bedingter 
Störbereich. Die Werte der Optimierungskriterien für die Hänger innerhalb dieses Störbe-
reiches können zum Teil stärkere Abweichungen zu denen der im ungestörten Bereich be-
findlichen Hänger aufweisen. Aus diesem Grund werden zusätzlich zu den Analysen der 
Brücken mit kompletter Hängeranzahl alle Variantenuntersuchungen auch unter Vernach-
lässigung der jeweils ersten und letzten drei Hänger eines Sets durchgeführt. Somit soll eine 
Aussage über den Einfluss des Störbereiches getroffen und Schlussfolgerungen für die 
Anordnung und Ausführung der Hänger in diesem Bereich gezogen werden. 
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3.2 Variantenuntersuchung 
3.2.1 Einfluss des Hängernetzes auf die Schnittgrößen und Spannungen in Bogen 
und Versteifungsträger 
Bereits in Abschnitt 3.1.2 wurde die Behauptung aufgestellt, dass die Art der 
Hängeranordnung bei gleich bleibender Hängeranzahl nur einen geringen Einfluss auf die 
Größe der Biegenormalspannungen im Bogen hat, solange es zu keinem Hängerausfall 
kommt. Um diese These zu bestätigen und damit die Parameterstudien durch Wegfall des 
entsprechenden Optimierungskriteriums (Minimierung der Biegenormalspannungen im 
Bogen) zu vereinfachen, werden im Vorlauf zur Variantenuntersuchung Berechnungen zu 
dieser Problematik durchgeführt. 
 
Der Einfluss des Hängernetzes auf die Biegenormalspannungen wird exemplarisch an 
folgenden Hängeranordnungen untersucht: 
• Variante 1 mit Neigungswinkeln zwischen 45° und 75° 
• Variante 2-1 mit Startwinkeln zwischen 30° und 55° sowie konstanter Winkel-
änderung von 1,5° 
• Variante 2-2 mit konstantem Startwinkel von 40° sowie Winkeländerungen zwischen 
0,5° und 2° 
• Variante 3 mit Startwinkeln zwischen 70° und 89° sowie konstanter Winkeländerung 
von 1,5° 
• Variante 4 mit Neigungswinkeln zwischen 30° und 50° 
Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt zunächst für jede dieser Varianten separat. An-
schließend werden die Varianten zusätzlich miteinander verglichen. So lässt sich eine Aus-
sage über die Auswirkungen der Parametervariationen innerhalb der Varianten und den Ein-
fluss der unterschiedlichen Hängernetzvarianten an sich treffen. 
 
Für die fünf ausgewählten Varianten wird jeweils eine Brücke mit einer Spannweite von 
100 m, einem Bogenstich von 15 m und 48 Hängern untersucht. Die Berechnungen erfolgen 
am zweidimensionalen Modell unter Annahme eines Lastanteils von 50% pro Bogenebene. 
Dabei wird sowohl der Volllastfall als auch eine halbseitige Belastung betrachtet und analog 
zu den folgenden Parameterstudien das Lastmodell 71 (zweigleisige Brücke) verwendet. Die 
aus der Berechnung ermittelten Schnittgrößen (maximale Normalkraft, maximales Biege-
moment) und Spannungen (maximale Biegenormalspannung) werden getrennt für den Be-
reich des Bogenportals, den Scheitelbereich des Bogens und den Versteifungsträger aus-
gewertet. Zusätzlich wird die dem Maximalwert zugehörige Stelle innerhalb der ange-
gebenen Bereiche und die Anzahl der Hängerausfälle bestimmt. 
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Maximale Normalkraft 
Bei Betrachtung der maximalen Normalkraft in den ausgewählten Bereichen des Bogens, 
lassen sich bei unterschiedlichen Hängeranordnungen bzw. –neigungen innerhalb der 
einzelnen Varianten nur kleine Änderungen feststellen. Abb. 80 zeigt dieses Verhalten 
beispielhaft für die Hängernetzvariante 1. Die Relativabweichungen der maximalen Normal-
kräfte bei unterschiedlichen Neigungswinkeln liegen für beide Lastfälle und beide Bogen-
bereiche unter 5%. Einzige Ausnahme bildet die Normalkraft im Scheitelbereich unter 
Volllast bei flachen Hängern. Diese ist zum Teil bis zu 9% größer als bei steileren Hängern. 
Dieses Verhalten ist in Abb. 80 gut zu erkennen. Bei einem Neigungswinkel von 45° beträgt 
die Normalkraft 26 MN. Bei 55° sinkt sie auf einen Wert von ca. 24 MN und verändert sich 
bei weiterer Vergrößerung der Hängerneigung nur noch geringfügig. Bei Betrachtung der 
anderen Hängernetzvarianten ist ein ähnliches Verhalten zu erkennen. 
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Abb. 80 maximale Normalkraft im Bogen in Abhängigkeit vom Neigungswinkel (Variante 1) 
Beim Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Netzvarianten sind ebenfalls keine 
größeren Abweichungen zu erkennen (vgl. Abb. 81). Als Vergleichswert wird für jede 
Variante der Mittelwert der einzelnen Normalkräfte im Portal- und Scheitelbereich gebildet. 
Auch hier treten Schwankungen von maximal 5% auf. Die größte Abweichung zeigt die 
Normalkraft unter Volllast im Scheitelbereich bei Variante 4. Dies ist ebenfalls durch den 
Einfluss flacher Hänger zu erklären, denn die Neigungen der vierten Hängernetzvariante 
sind prinzipiell flacher als die der anderen Varianten.  
Die Zugkräfte im Versteifungsträger zeigen qualitativ und quantitativ ein ähnliches Verhalten 
wie die Druckkräfte im Bogen. 
 
88  3  Hängernetz 
  3.2  Variantenuntersuchung 
23
,7
6
2
0,
8
24
,2
5
20
,8
8
23
,7
8
2
0,
73 2
4,
19
2
0,
7623
,7
4
20
,7 2
4,
4
8
20
,8
9
24
,3
4
21
,2
3
2
3,
97
2
0,
72
2
3,
34
21
,1
5
2
5,
37
21
,2
4
0
5
10
15
20
25
30
Portal-Volllast Portal-Halblast Scheitel-Volllast Scheitel-Halblast
N
o
rm
a
lk
ra
ft
 [
M
N
]
Variante1 Variante2-1 Variante2-2 Variante3 Variante4
 
Abb. 81 Mittelwerte der maximalen Normalkräfte im Bogen in Abhängigkeit von der Netzvariante 
Maximales Biegemoment 
Abb. 82 zeigt, stellvertretend für alle Varianten, am Beispiel der Hängernetzvariante 1 den 
Einfluss der Hängerneigung bzw. –anordnung auf die Biegemomente im Bogen. Bei Volllast 
ist ein verhältnismäßig konstanter Verlauf zu erkennen, obwohl die prozentualen Ab-
weichungen größer ausfallen (bis zu 25 %), als dies bei der Normalkraft der Fall ist. Unter 
halbseitiger Belastung ist ein ähnliches Verhalten festzustellen, solange alle Hänger Zug-
belastungen erhalten. Ist jedoch ein bestimmtes Maß an Hängerausfällen überschritten, 
kommt es zu einem starken Anstieg der Biegemomente. Dieser Anstieg beginnt bei den  
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Abb. 82 maximale Biegemomente im Bogen in Abhängigkeit vom Neigungswinkel (Variante 1) 
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Biegemomenten im Bereich des Bogenscheitels deutlich früher, d.h. bei einer geringeren 
Anzahl an Hängerausfällen, als im Falle des Portalmomentes. Für die Momente im Ver-
steifungsträger ist ein identisches Verhalten zu beobachten.  
 
Ein interessanter Effekt zeigt sich beim Betrachten des Momentenverlaufs von Variante 4 
(Abb. 83). Die Biegemomente im Scheitelbereich verlaufen unabhängig vom Lastfall nahezu 
konstant, da es bei dieser Hängeranordnung nicht zum Schlaffwerden von Hängern kommt. 
Die Momente im Portal steigen jedoch im Gegensatz zu Variante 1 bei flacheren Hängern 
(größerer Winkel des Hängers mit dem Bogenradius) an. Ein ähnliches Verhalten ist bei 
Variante 2 zu beobachten. Der geometrische Ansatz dieser beiden Varianten erzeugt bei 
bestimmten Parametern extrem flache Hänger im Bereich der Brückenenden. Dadurch wird 
die elastische Stützung des Bogens in diesen Bereichen stark reduziert. Die Haupt-
komponente der Hängerkraft wirkt in Bogenlängsrichtung, was eine Erhöhung der Bogen-
normalkraft hervorruft. Analog zur Betrachtung der Normalkräfte lässt sich auch bei den 
Biegemomenten ein negativer Einfluss von zu flachen Hängern feststellen. 
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Abb. 83 maximale Biegemomente im Bogen in Abhängigkeit vom Neigungswinkel (Variante 4) 
Der Vergleich der Biegemomente bei unterschiedlichen Netzvarianten gestaltet sich 
schwierig. So kommt es z.B. im Falle von Variante1 und Variante 3 bereits unter Volllast zu 
Hängerausfällen in den Randbereichen, was einen Anstieg der Momente nach sich zieht. 
Des Weiteren variieren die Ergebnisse im Portalbereich von Variante 4 aufgrund des oben 
beschriebenen Verhaltens an den Brückenenden in stärkerem Umfang. Sind die Momente 
jedoch nicht durch diese Effekte beeinflusst, schwanken sie nur in geringem Maße. Dennoch 
ist im Gegensatz zur Normalkraft ein stärkerer Einfluss der Hängeranordnung festzustellen. 
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Maximale Biegenormalspannung 
Bisher wurden Normalkraft und Biegemoment getrennt voneinander betrachtet. Für die 
Bemessung von Bogen und Versteifungsträger ist aber letztendlich die Biegenormal-
spannung entscheidend. Deshalb kann nur durch die Auswertung der Spannungswerte eine 
Aussage über den Einfluss der Hängeranordnung auf die Bemessung der beiden Gurte 
getroffen werden. Die Spannungen werden unter Zugrundelegen eines Kastenquerschnittes 
(b = 690 mm; h = 670 mm; t = 60 mm) für den Bogen und eines I-Profils (b = 650 mm; 
h = 1380 mm; tSteg = 20 mm; tGurte = 40 mm) für den Versteifungsträger ermittelt.  
Bei Betrachtung der Ergebnisse werden die bereits getroffenen Erkenntnisse bestätigt. In 
Abb. 84 ist das Verhalten wiederum für Variante 1 dargestellt. Unter der Voraussetzung, 
dass kein Hängerausfall auftritt oder der negative Effekt von zu flachen Hängern nicht 
durchschlägt, belaufen sich die prozentualen Schwankungen der Biegenormalspannung auf 
Werte von maximal 5%. Die größeren Abweichungen, die zum Teil bei den Momenten 
festgestellt wurden, haben in diesem Fall keinen Einfluss, da die Normalkraft, welche nur 
gering variiert, die dominierende Größe darstellt und so der Anteil der Biegemomente am 
Spannungswert minimal ist. 
Abb. 85 zeigt, dass auch bei unterschiedlichen Netzvarianten nur kleinere Schwankungen 
zwischen den Mittelwerten der maximalen Spannungen auftreten. Hohe Spannungswerte, 
die durch Hängerausfall verursacht werden, sind in diesem Diagramm nicht berücksichtigt. 
Die größten Abweichungen zeigen die Spannungen im Portalbereich von Variante 4. Diese 
sind auf den Einfluss zu flacher Hänger in den Randbereichen zurückzuführen. Wie schon 
bei Normalkraft und Biegemoment, zeigt die Biegenormalspannung im Versteifungsträger 
ein zum Bogen analoges Verhalten. 
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Abb. 84 maximale Spannung im Bogen in Abhängigkeit vom Neigungswinkel (Variante 1) 
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Abb. 85 Mittelwerte der maximalen Spannungen im Bogen in Abhängigkeit von der Netzvariante 
Nach der Auswertung der beschriebenen Untersuchungen kann letztendlich festgestellt 
werden, dass der Einfluss unterschiedlicher Hängerneigungen und unterschiedlicher 
Hängernetze auf die Spannungsauslastung in Bogen und Versteifungsträger aufgrund der 
nur sehr geringen Abweichungen vernachlässigt werden kann, solange keine Hängeraus-
fälle auftreten. Das entsprechende, in Abschnitt 3.1.2 formulierte Kriterium kann bei den 
nachfolgend beschriebenen Parameterstudien entfallen. Dennoch sollten bei der Wahl eines 
optimalen Hängernetzes die negativen Einflüsse von zu flach geneigten Hängern berück-
sichtigt werden. 
 
Die beschriebenen Untersuchungen wurden, wie bereits erwähnt, mit konstanter Hänger-
anzahl durchgeführt. Im Gegensatz zur Hängeranordnung hat die Anzahl der Hänger einen 
großen Einfluss auf die Größe der auftretenden Biegemomente und Biegenormal-
spannungen. Diese Abhängigkeit wird in Abschnitt 3.2.3.6 beschrieben. 
 
3.2.2 Rechnergesteuerte Umsetzung der Variantenuntersuchung 
Um die 60172 unterschiedlichen Varianten berechnen und auswerten zu können, bedarf es 
einer rechnergesteuerten Umsetzung des Problems. Der Rechenprozess muss automatisiert 
werden. Dies erfolgt, wie schon in Kapitel 2, mit Hilfe der Programmsysteme iSIGHT [42] 
und ABAQUS [1] sowie diverser in der Programmiersprache C++ erstellter Routinen. Der ent-
wickelte Algorithmus ist in Abb. 86 dargestellt und soll im Folgenden näher erläutert werden.  
 
iSIGHT beinhaltet zur Durchführung von Parameterstudien das Tool DOE (Design Of 
Experiments). Mit diesem ist es möglich, die Auswirkungen von bestimmten Design-
Parametern auf die Systemantwort zu untersuchen, um sinnvolle Entscheidungen zur 
Verbesserung der Tragstruktur zu treffen. Dazu wird eine Design-Matrix definiert, in welcher 
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Abb. 86 Rechenalgorithmus zur Parameterstudie 
die Werte der jeweiligen Parameter festlegt werden. Die Aufstellung dieser Matrix ist von der 
gewählten Lösungsstrategie abhängig. In iSIGHT stehen sechs verschiedene Strategien zur  
 
Verfügung. Im vorliegenden 
Fall ist das „Full-Factorial 
Design“ - Verfahren gewählt 
worden. Full-Factorial De-
sign erlaubt die Auswertung 
aller Kombinationen der ver-
schiedenen Design-Parame-
ter. Dafür werden m1 x m2 x 
m3 x[mi (mit i = Anzahl der 
Parameter und mi = Anzahl 
der Werte für Parameter i) 
Rechendurchläufe benötigt. 
Diese Strategie liefert aus-
führliche Informationen zur 
möglichst genauen Bewer- 
Abb. 87 Eingabeoberfläche DOE [42] 
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tung der einzelnen Parameter sowie deren Interaktionen. Abb. 87 zeigt beispielhaft für die 
zweite Anordnungsvariante die Eingabeoberfläche für die Definition der Parameter und 
deren Wertebereich. Die für die Parameterstudien zur Bestimmung der Hängerneigung 
verwendeten Werte sind in Tab. 11 aufgeführt. 
Variante Parameter 
Anzahl der 
Parameterwerte 
Intervallgröße 
Untere 
Schranke 
Obere 
Schranke 
1 α 26 1,4° 45° 80° 
2 
α1 9 5° 15° 55° 
∆α 13 0,25° 0° 3° 
3 
α1 5 5° 70° 89° 
∆α 9 0,25° 0° 2° 
4 β 9 2,89° 33° 56,11° 
5 
p1 10 0,1 0 1 
p2 11 0,1 0 0,99 
Definition der Parameter siehe Abb. 75 bis Abb. 79 
Tab. 11 Werte der Neigungsparameter 
Mit den vorab definierten Brückenparametern (Brückenlänge l, Bogenstich f, Hängeranzahl 
n) und den von iSIGHT eingestellten Neigungsparametern werden nach dem Start der 
Analyse mit Hilfe zweier in der Programmiersprache C++ erstellter Programme die Bogen-
koordinaten sowie die Versteifungsträgerkoordinaten generiert. Mit diesen geometrischen 
Informationen wird anschließend die Input-Datei für das FE-Programm ABAQUS erstellt. Die 
Berechnung erfolgt am 2D-Modell, um den Rechenaufwand zu reduzieren. Es wird mit einer 
Querlastverteilung von 50% bei zwei Bogenebenen gerechnet. Die Profile bzw. Quer-
schnittsgrößen sowie die sich daraus ergebenden Eigenlasten für die Haupttragglieder 
werden im Rahmen einer Vorbemessung bestimmt. Dabei werden mit den Überschlags-
formeln nach TVEIT [105] 
Versteifungsträger:    
h
2
u
vcotwh
2
1
h2
x)xl(w
N ⋅⋅⋅−
⋅
⋅−⋅
=  
Bogen:    


 ⋅⋅⋅+
⋅
⋅−⋅
⋅=
h
2
o
o
vcotwh
2
1
h2
x)xl(w
vcos
1
N  
mit w = Linienlast, x = Abstand der betrachteten Stelle vom Auflager, l = Brückenlänge, 
h = Bogenstich, vh = Hängerneigung an der Stelle x, vo = Bogenneigung an der Stelle x 
die Normalkräfte in den Gurten ermittelt und unter Vernachlässigung der Biegemomente den 
Grenznormalkräften im plastischen Zustand gegenübergestellt. Um Reserven für die 
Biegenormalspannungen zu berücksichtigen, wird eine maximale Auslastung von 75% 
angestrebt. Im Mittel ergibt sich für alle Spannweiten ein Steifigkeitsverhältnis von 
IBogen/IVersteifungsträger = 1/3. 
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Alle gesuchten Zielgrößen der Parameteruntersuchung (vgl. Abschnitt 3.1.2) werden über 
die separate Auswertung der Einflusslinie eines jeden Hängers erhalten. Aufgrund dessen 
müssen diese zunächst aufgestellt werden. Dies erfolgt mittels der ersten ABAQUS-
Berechnung des Tragwerkes unter Verwendung einer Wanderlast von 1kN. Das Ergebnis-
File wird anschließend automatisch mit dem C++-Programm „efl“ ausgewertet und für jeden 
Hänger eine Datei mit x-Koordinaten und zugehörigem Einflusslinienwert erstellt. Im 
nächsten Schritt erfolgt das Aufbringen des Verkehrslastmodells entsprechend der positiven 
und negativen Einflussflächen in jeweils ungünstigster Stellung. Die vorliegenden Unter-
suchungen werden mit dem Verkehrslastmodell 71 sowie den ständigen Lasten aus 
Brückeneigengewicht und Schotterbett durchgeführt. Dabei wird auf das 2D-Modell der volle 
Belastungswert (Einzellasten je 250 kN, Linienlast 80 kN/m) des Lastmodells 71 
aufgebracht, was bei der oben erwähnten Querverteilung einer zweigleisigen Brücke 
entspricht. Wie bereits in Abschnitt 3.1.3 erwähnt, hat die zahlenmäßige Größe der 
Belastung jedoch keinen Einfluss auf den qualitativen Verlauf der Ergebnisse. Für jeden 
Hänger eines Hängersets wird ein neues Input-File generiert. Bei einer Hängeranzahl von 
48 entspricht dies beispielsweise 24 Input-Files. Die n Berechnungen werden nacheinander 
ausgeführt und die jeweils maximalen (max Ni) und minimalen (min Ni) Hängerkräfte aus 
den Ergebnis-Files (Abb. 88) ausgelesen. Abschließend berechnet das Programm 
„spannung“ die gesuchten Zielgrößen in folgender Weise: 
 
• Spannungsschwingbreite (∆σ)          
   A/)NminN(max iii −=σ∆                               
   ( ) [ ]n1imaxminmaxmin σ∆=σ∆   
• Hängerausfälle (Ausf) 
• Variation der Maximalkraftauslastung (varF) 
n/Nmax
Nmax
Q
n
1i
i
i
i




=
∑
=
 varFi = 1 - Qi, wenn Qi < 1 
varFi = Qi - 1, wenn Qi ≥ 1 
   ( ) [ ]n1iFvarmaxminFvarmaxmin =  
• Maximalkraft (maxF) 
   ii NmaxFmax =  
   ( ) [ ]n1iFmaxminFmaxmin =  
    i[Hängernummer, n[Hängeranzahl je Set 
∑
=
=
n
1i
i
xAusf  
xi = 0, wenn min Ni ≥ 0 
xi = 1, wenn min Ni < 0 
Abb. 88 Ergebnis-File 
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Neben den vier Einzelkriterien wird, wie bereits erwähnt, auch ein Summenkriterium be-
trachtet. Diese Zielfunktion ist nötig, um eine Aussage über die Eignung eines Hänger-
netzes hinsichtlich aller Kriterien zu treffen. Das Aufstellen einer solchen Zielfunktion stellt 
für die multikriterielle Optimierung allerdings ein größeres Problem dar, da mehrere Ziele 
gleichzeitig verfolgt und quantifiziert werden müssen. Diese Ziele sind zum Teil auch 
gegenläufig und in ihrer zahlenmäßigen Größe extrem verschieden. Es ist also eine 
Normierung oder Skalierung notwendig. Um die Qualität der einzelnen Ziele beurteilen zu 
können, wird für jedes Ziel das Optimum und der schlechteste Wert jeweils ohne 
Berücksichtigung der anderen Ziele gesucht. Diese können aus dem Ergebnis-File der 
Parameterstudie gewonnen werden. Die so erhaltenen Extremwerte werden zur Skalierung 
der vier Einzelkriterien nach folgendem Prinzip verwendet: 
( )∑
=
+⋅=
4
1i
iiii
bxa)x(F  
F(xi)[Summenkriterium, xi[Wert des Einzelkriteriums, ai und bi[Skalierungsfaktoren 
Durch diese Skalierung wird erreicht, dass die einzelnen Kriterien 1 bis 4 über den 
gesamten Bereich vom Minimum zum Maximum gleich bedeutend sind. Dies wäre im Falle 
einer Normierung auf die Einzeloptima und anschließender Summierung nur im Optimum 
möglich. Die Änderungsrate jenseits des Optimums würde dann unterschiedlich ausfallen.  
 
Zur Bestimmung der Skalierungsfaktoren ai und bi für die skalierte Summe sind folgende 
Annahmen getroffen worden: 
- Skalierung des Minimalwertes eines Kriteriums auf den Wert 1    
imin,ii
bxa1 +⋅=  
- Skalierung des Maximalwertes eines Kriteriums auf den Wert 2   
imax,ii
bxa2 +⋅=  
Nach der Lösung des Gleichungssystems ergeben sich die Skalierungsfaktoren zu: 
min,imax,i
i
xx
1
a
−
=      ; 
min,imax,i
min,i
i
xx
x
1b
−
−=  
Der optimale Wert eines Einzelkriteriums hat nach der Skalierung nun den Wert 1. Da 
aufgrund der großen Bedeutung aller vier einzelnen Optimierungsziele auf eine Differen-
zierung in Bezug auf die Gewichtung verzichtet wird, würde sich der optimale Summenwert 
somit zu 4 ergeben. Analog verhält sich der schlechteste Wert, der in der Summe nun 8 
beträgt. Die Größe der Summen-Zielfunktion variiert zwischen diesen beiden Zahlenwerten.  
 
Die beschriebene Skalierung erfolgt für jede Brückenspannweite separat. Ebenso werden 
die Ergebnisse aus der Untersuchung ohne die Randhänger extra skaliert. 
 
Die aufgestellte Zielfunktion gewährleistet das Auffinden eines optimalen Hängernetzes. Ob 
das mit dieser Zielfunktion ermittelte Optimum auch die optimale Lösung für das Gesamt-
tragwerk darstellt, kann vorerst nicht mit eindeutiger Sicherheit gesagt werden. Es kann 
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jedoch davon ausgegangen werden, dass ein optimales Hängernetz auch ein optimales 
Gesamttragwerk nach sich zieht. Die Anzahl der Hängerausfälle beeinflusst das Trag-
verhalten des Bogens und des Versteifungsträgers maßgeblich. Für die damit verbundene 
Forderung nach möglichst wenig Ausfällen lassen sich nur durch optimale Hängeran-
ordnungen beste Lösungen erzielen. Kommt es zu keinen Hängerausfällen, bleiben die 
Spannungszustände in Bogen und Versteifungsträger nahezu unbeeinflusst vom Hänger-
netz (vgl. Abschnitt 3.2.1), sodass das Tragverhalten dieser Haupttragglieder unabhängig 
von der Anordnung der Hänger bei entsprechender Ausführung als optimal bezeichnet 
werden kann. Genauere Angaben über den Einfluss des Hängernetzes auf die Bogentrag-
fähigkeit finden sich in Kapitel 4, wo die oben getroffenen Schlussfolgerungen bestätigt 
wurden. 
 
3.2.3 Ergebnisse der Einzelauswertungen 
Die Auswertung der aus der beschriebenen Analyse erhaltenen großen Datenmenge erfolgt 
zunächst getrennt für die fünf Varianten. Dabei werden sowohl die Auswirkungen der 
Parametervariationen auf die vier Einzelkriterien (vgl. Abb. 88) als auch auf den Summen-
wert betrachtet. Weiterhin erfolgt eine separate Beurteilung des Einflusses der Randhänger 
auf die einzelnen Netzvarianten. Ein Fazit am Ende eines jeden Abschnittes beschreibt die 
besten Lösungsansätze (optimale Parameterwerte) für die jeweilige Variante. Ergänzend zu 
den Einzelauswertungen werden abschließend die Auswirkungen durch die Änderung der 
Hängeranzahl, des Bogenstichs, der Spannweite und des Verhältnisses Verkehrslast zu 
Eigenlast untersucht und eventuelle Unterschiede zwischen verschiedenen Hängeran-
ordnungen herausgestellt.  
 
In den nachfolgenden Erläuterungen werden die Parameterkombinationen durch eine 
Kombination aus drei Zahlen beschrieben. Die erste Zahl steht dabei für die 
Brückenspannweite, die zweite für den Bogenstich und die dritte Zahl für die Hängeranzahl. 
So handelt es sich z.B. bei der Kombination 150_24_36 um eine Brücke mit 150 m 
Spannweite, einem Bogenstich von 24 m und 36 Hängern pro Bogenebene. Ist in den 
folgenden Abschnitten von Minimalwert die Rede, so handelt es sich dabei jeweils um die 
zahlenmäßig beste Lösung einer Parameterkombination. 
3.2.3.1 Variante 1 – konstante Hängerneigung 
Spannungsschwingbreite 
Die Spannungsschwingbreite zeigt in Abhängigkeit vom Neigungswinkel in allen Fällen, d.h. 
unabhängig von Spannweite, Bogenstich oder Hängeranzahl, ein gleiches qualitatives 
Verhalten. In Abb. 89 ist dieses Verhalten, welches durch ein Polynom dritten Grades sehr 
genau beschrieben werden kann, beispielhaft für die Parameterkombination 100_15_36 
dargestellt. 
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Flachere Hänger, d.h. kleinere Neigungswinkel beeinflussen die Spannungsschwingbreite 
positiv. Dabei steigt sie bei Zunahme der Hängerneigung zunächst nur gering (bei großer 
Hängeranzahl zum Teil sogar keine Änderung), wächst jedoch ab einer Neigung von ca. 60° 
stark an. Die Spannungsschwingbreite bei einem Winkel von 80° ist in Abhängigkeit der 
geometrischen Abmessungen der Brücke etwa zwei- bis dreimal so groß wie jene bei 45°. 
Die Größe der Zahlenwerte der Spannungsschwingbreite wird erwartungsgemäß von der 
Hängeranzahl und vom Bogenstich beeinflusst. Bei einer höheren Zahl an Hängern sowie 
einer Vergrößerung des Bogenstiches ist eine Verringerung der Schwingbreite festzu-
stellen.  
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Abb. 89 Verlauf des Maximalwertes der Spannungsschwingbreite bei Variante 1 
Die Analyse unter Vernachlässigung der Randhänger ergibt qualitativ keine Änderung im 
Ergebnisverlauf. Auch quantitativ sind die Unterschiede nur gering. So sinken die 
Zahlenwerte nur bei großer Hängeranzahl und gleichzeitig kleinen Neigungen. Betrachtet 
man die zahlenmäßigen Unterschiede der Minimalwerte, so ist ebenfalls nur bei großer 
Hängeranzahl (56 bis 60) eine Differenz festzustellen, während bei 24 bis 48 Hängern keine 
Veränderungen auftreten. Zusammenfassend bedeutet dies, dass die Randhänger für die 
Bestimmung der maßgebenden Spannungsschwingbreite kaum einen Einfluss haben.  
 
Die beschriebenen Auswirkungen zeigen sich bei allen untersuchten Spannweiten auf 
gleiche Weise. 
 
Hängerausfälle 
Bei der Betrachtung der Hängerausfälle in Abhängigkeit vom Neigungswinkel zeigt sich 
tendenziell das gleiche Verhalten wie bei der Spannungsschwingbreite. Ein größerer 
Hängerwinkel, d.h. steilere Hänger verstärken die Tendenz zum Schlaffwerden. Abb. 90 
(Kombination 200_30_24 und 200_30_60) zeigt eine sehr interessante Tendenz. Der 
Anstieg der Funktion für die Hängerausfälle ist bei einer größeren Hängeranzahl steiler. Dies 
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bedeutet, dass sich größere Neigungswinkel bei einer Vielzahl an Hängern je Bogenebene 
negativer auswirken, als dies bei einer kleineren Anzahl an Hängern der Fall ist. Die Tat-
sache beruht darauf, dass im Falle einer kleinen Hängeranzahl die Zugvorspannung durch 
ständige Lasten wesentlich größer ist. Dies ist auch der Grund, warum in diesem Fall die 
Gesamtanzahl der Ausfälle bei allen Neigungswinkeln deutlich geringer ist. 
0
5
10
15
20
25
45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0
Winkel [°]
H
ä
n
g
e
ra
u
s
fä
ll
e
60 Hänger 24 Hänger
 
Abb. 90 Hängerausfälle bei Variante 1 
Dem beschriebenen steileren Anstieg der Funktion für eine größere Hängeranzahl lässt sich 
durch einen größeren Bogenstich entgegenwirken. Dieser verringert die Tendenz zum 
Schlaffwerden bei größeren Neigungswinkeln, hat aber kaum Einfluss bei kleinen 
Hängerneigungen. Auch bei den Minimalwerten für die Hängerausfälle zeigen sich nur sehr 
geringe Änderungen bei verschiedenen Bogenhöhen. Hier ist jedoch vor allem bei kleineren 
Spannweiten ein leicht positiver Effekt durch einen kleineren Bogenstich zu verzeichnen.  
Im Gegensatz zu den Spannungsschwingbreiten ist der Einfluss der Randhänger be-
deutsam. Während die Tendenz (steilere Hänger = mehr Ausfälle) unverändert bleibt, 
reduzieren sich die Ausfälle um mindestens drei Hänger. Die Hängernetzvariante mit 
konstanten Hängerneigungen ist äußert anfällig gegen den Ausfall von Randhängern. Einige 
dieser Hänger fallen zum Teil bei jeder möglichen Laststellung aus. Deshalb ist es durchaus 
sinnvoll, die Hänger in den Randbereichen mit verschiedenen Neigungen auszuführen. 
 
Die beschriebenen Auswirkungen zeigen sich bei allen untersuchten Spannweiten auf 
gleiche Weise. 
 
Variation der Maximalkraftauslastung 
Für die Variation der Maximalkraftauslastung gilt prinzipiell, dass steilere Hänger 
gleichmäßigere Maximalkräfte verursachen. Der qualitative Funktionsverlauf ist jedoch je 
nach Hängeranzahl verschieden, wie Abb. 91 (Kombinationen 150_22,5_32 und 
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150_22,5_60) deutlich zeigt. Bei einer größeren Hängeranzahl steigt der Funktionswert 
zunächst an, ehe er bei einem Neigungswinkel von ca. 55° zu sinken beginnt. Wird eine 
kleinere Anzahl an Hängestangen je Bogenebene eingesetzt, nimmt der Wert für die 
Maximalkraftauslastung mit steigender Hängerneigung kontinuierlich ab. Der erkennbare 
Funktionssprung, welcher je nach Hängeranzahl mehrfach auftreten kann, hat seine 
Ursache im Ausfall einiger Randhänger. Überschreitet die Neigung einen bestimmten Wert, 
erhält ein bei kleinen Winkeln ausgefallener Hänger plötzlich wieder eine Kraft, die jedoch 
zunächst so klein ist, dass deren Abweichung vom Mittelwert der Maximalkräfte sehr groß ist 
und somit den Funktionssprung verursacht. 
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Abb. 91 Verlauf der Maximalkraftauslastung bei Variante 1 mit Randhängern 
Diese Sprünge sind bei einer größeren Hängeranzahl (56 bis 60) nur noch selten zu 
beobachten. Sie treten hier lediglich bei großen Spannweiten, bedingt durch das Verhältnis 
Spannweite/Hängeranzahl (60 Hänger bei 250 m Spannweite entsprechen z.B. 36 Hängern 
bei 150 m Spannweite), auf. Abb. 91 zeigt weiterhin, dass bei einer geringeren Anzahl an 
Hängern auch die Variation der Maximalkraftauslastung geringer ausfällt. Die Unterschiede 
in den Zahlenwerten werden aber bei größeren Spannweiten geringer. 
Analog zum Hängerausfall haben ein größerer Bogenstich und die Betrachtung der 
Ergebnisse unter Vernachlässigung der Randhänger einen positiven Einfluss auf die 
Ergebnisse. Vor allem die Hänger in den Randbereichen bewirken durch ihre zum Teil 
erheblich größeren bzw. kleineren Maximalkräfte (je nach Neigungsrichtung) eine große 
Änderung in den Maximalkraftvariationen. Der qualitative Kurvenverlauf ohne Berück-
sichtigung der Randhänger (Abb. 92) unterscheidet sich stark von dem in Abb. 91. Auch die 
Unterschiede in den Zahlenwerten (Differenz 0,3 bis 0,5) sind gravierend (Reduzierung um 
bis zu 70% besonders bei geringer Hängeranzahl). Nach wie vor gibt es jedoch Differenzen 
zwischen geringer und großer Hängeranzahl. Während bei einer Vielzahl an Hängern die 
Funktion mit zunehmender Neigung zunächst stark abfällt und dann nahezu konstant bleibt, 
zeigt sich bei wenigen Hängern je Bogenebene ein gegenläufiges Verhalten. Die 
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Minimalwerte, welche bei geringer Hängeranzahl deutlich kleiner ausfallen, ergeben sich 
jedoch unabhängig von der Hängeranzahl bei Neigungswinkeln von ca. 60° bis 65°. Es 
bleibt festzustellen, dass möglichst geringe Unterschiede in den Maximalkräften aller Hänger 
nur möglich sind, wenn die Randhänger unabhängig vom geometrischen Ansatz angeordnet 
werden. 
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Abb. 92 Verlauf der Maximalkraftauslastung bei Variante 1 ohne Randhänger 
Maximalkraft 
Die Ergebnisse aus der Analyse für die maximale Hängerkraft sind in Abb. 93 (Kombination 
250_40_24 und 250_40_60) dargestellt. Unter Berücksichtigung der Randhänger zeigt sich 
erneut eine Abhängigkeit des Ergebnisverlaufes von der Anzahl der Hänger.  
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Abb. 93 Verlauf der Maximalkraft bei Variante 1 
 
 3  Hängernetz 101 
 3.2  Variantenuntersuchung 
Bei geringer Hängeranzahl sinkt die Maximalkraft mit steigendem Neigungswinkel zunächst 
ab, erreicht bei 60° bis 65° (je nach Spannweite) ihren Tiefpunkt und steigt dann wieder an. 
Mit zunehmender Hängeranzahl wird die Wölbung der Ergebniskurve im Bereich 45° bis 75° 
flacher und kehrt sich bei ca. 36 Hängern um, so dass bei zunehmenden Neigungswinkeln 
die Kraft zunächst ansteigt, ehe sie wieder abfällt und bei 70° bis 75° ihr Minimum erreicht. 
Das Verhalten bei Hängerneigungen größer 75° bleibt jedoch unverändert. Unter Vernach-
lässigung der Randhänger zeigt sich bei verschiedener Hängeranzahl bis auf kleinere 
Differenzen in der Größe der Kurvenwölbung (Anstieg) kein qualitativer Unterschied in den 
Ergebnisverläufen. Die geringsten Hängerkräfte ergeben sich bei Neigungswinkeln von 55° 
bis 65°. Interessant ist die Tatsache, dass der Einfluss der Randhänger bei steileren 
Neigungen immer stärker nachlässt ehe er ab einem Winkel von ca. 75° vernachlässigbar 
ist. Die Hänger in den Randbereichen weisen also nur bei kleineren Neigungen zum Teil 
größere Maximalkräfte (Differenz wird mit zunehmender Hängeranzahl größer) auf und 
wären somit bemessungsmaßgebend. Da die bereits betrachteten Kriterien aber bei kleinen 
Neigungswinkeln die besten Ergebnisse liefern, erscheint es auch mit Blick auf die 
Maximalkräfte sinnvoll, die Randhänger losgelöst vom geometrischen Ansatz anzuordnen. 
Unabhängig von den Einflüssen der Randhänger werden die Maximalkräfte in den Hängern 
bei zunehmender Hängeranzahl und größerem Bogenstich reduziert. 
 
Die beschriebenen Auswirkungen zeigen sich bei allen untersuchten Spannweiten auf 
gleiche Weise. 
 
Summenergebnis und Fazit 
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Abb. 94 Summenergebnis für Variante 1 mit Berücksichtigung der Randhänger 
Bei einer Hängeranordnung entsprechend Variante 1 werden prinzipiell durch kleinere 
Neigungen, also flachere Hänger, die besten Ergebnisse erzielt. Die genaue Größe des 
Neigungswinkels ist jedoch von der Anordnung der Randhänger abhängig. Erhalten diese 
den gleichen Neigungswinkel wie die restlichen Hänger, so sind Neigungswinkel von 45° bis 
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50° unabhängig von der Brückenspannweite optimal. Dies ist in Abb. 94, beispielhaft für die 
Kombination 200_30_48, ersichtlich. 
 
Kleinere Winkel würden noch bessere Ergebnisse liefern, sind jedoch konstruktiv 
schwieriger umzusetzen und ästhetisch unbefriedigend. Die Schwankungen im Kurven-
verlauf des Summenergebnisses werden durch die in Abhängigkeit vom Neigungswinkel 
verschiedene Dominanz der Einzelkriterien hervorgerufen. Diese Kurvensprünge befinden 
sich je nach Spannweite in verschiedenen Bereichen, haben jedoch auf die Lage des 
Optimums keinen Einfluss. 
 
Bei Betrachtung des Summenergebnisses unter Vernachlässigung der Hänger in den 
Randbereichen (Abb. 95) ist eine Verschiebung des Minimums zu steileren Hängern er-
sichtlich. Optimale Ergebnisse werden bei Hängerneigungen von etwa 50° bis 55° erzielt. 
Dies ist durch den Einfluss von Maximalkraft und Variation der Maximalkraftauslastung, 
welche ohne Randhänger jeweils ein geändertes Verhalten aufweisen, bedingt. Die ange-
gebenen optimalen Neigungswinkel liefern wiederum für alle Brückengrößen, also unab-
hängig von der Brückenlänge, die besten Ergebnisse. Das anfängliche Absinken der Er-
gebniskurve fällt je nach Hängeranzahl unterschiedlich steil aus (flacher bei weniger 
Hängern). 
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Abb. 95 Summenergebnis für Variante 1 ohne Berücksichtigung der Randhänger 
Der Vergleich der Summenwerte mit und ohne Berücksichtigung der Randhänger ist nicht 
möglich, da sie getrennt voneinander ermittelt wurden (vgl. Abschnitt 3.2.2). Dennoch wird 
anhand der Ausführungen für die einzelnen Parameter deutlich, dass eine getrennte 
Anordnung der Randhänger für diese Netzvariante deutlich bessere Ergebnisse liefert.  
 
Die Höhe des Ergebnis- bzw. Summenwertes wird in großem Maße von der Hängeranzahl 
und vom Bogenstich beeinflusst. Der Einfluss dieser beiden Parameter wird in den Ab-
schnitten 3.2.3.6 und 3.2.3.7 erläutert. 
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3.2.3.2 Variante 2 – gleichmäßig ansteigende Hängerneigung 
Spannungsschwingbreite 
Die bestmögliche Hängeranordnung zur Erzielung geringer Spannungsschwingbreiten ist für 
die zweite Netzvariante im Unterschied zu Variante 1 in größerem Maße von der Anzahl der 
Hänger abhängig. Die Beispiele in Abb. 96 für die Kombination 100_15_24 und Abb. 97 für 
die Kombination 100_15_60 zeigen dieses Verhalten. Der Bereich optimaler Ergebnisse 
verkleinert sich bei zunehmender Hängeranzahl. Bei einer geringen Anzahl an Hängern 
bildet sich ein „Tal“ aus, welches sich von kleinen bis mittelgroßen Startwinkeln α1 (25°-35°) 
und großen Winkeländerungen ∆α (2,5°-3°) hin zu großen Startwinkeln (40°-50°) in 
Kombination mit kleinen Werten für ∆α (0°-0,5°) erstreckt. Vergrößert sich die Hängeran-
zahl, geht der positive Einfluss von kleinen und mittelgroßen Werten für α1 und mittelgroßen 
bis großen Winkeländerungen zunehmend zurück, bis bei einer Hängeranzahl von 60 nur 
noch Kombinationen von 40° ≤ α1 ≤ 55° mit 0° ≤ ∆α ≤ 0,5° optimale Ergebnisse hervorrufen. 
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Abb. 96 Verlauf der Spannungsschwingbreite bei Variante 2 (24 Hänger) 
Große Spannungsschwingbreiten treten jeweils bei extremen Kombinationen der Neigungs-
parameter (α1 und ∆α klein bzw. groß) auf, wobei deren Größe sich allerdings je nach 
Hängeranzahl ändert. Weiterhin ist ersichtlich, dass sich eine größere Anzahl von Hängern 
positiv auf die Minimalwerte auswirkt. Ein ähnliches Verhalten zeigt sich für den Bogenstich. 
Das beschriebene Verhalten des optimalen Parameterbereichs ist für alle Brückenspann-
weiten festzustellen, wobei das absolute Minimum an verschiedenen Stellen zu finden ist. 
Es befindet sich aber immer innerhalb der angegebenen Grenzen. 
 
Bei Vernachlässigung der Randhänger zeigt sich ebenfalls der erläuterte Effekt. In diesem 
Fall ist der Rückgang des optimalen Bereichs allerdings weniger stark ausgeprägt. So liefern 
 
104  3  Hängernetz 
  3.2  Variantenuntersuchung 
bei einer größeren Hängeranzahl neben den bereits erwähnten Kombinationen auch 
Startwinkel von 25° bis 30° in Verbindung mit Winkeländerungen von 1° bis 1,5° zufrieden-
stellende Ergebnisse. Die Lage der absoluten Minima wird dadurch jedoch nur geringfügig 
beeinflusst. Die Minimalwerte für die Spannungsschwingbreite ändern sich bei Betrachtung 
ohne die Hänger im Randbereich nur bei einer großen Hängeranzahl. Bei weniger Hängern 
haben die Randhänger keinen Einfluss auf das optimale Ergebnis. 
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Abb. 97 Verlauf der Spannungsschwingbreite bei Variante 2 (60 Hänger) 
Hängerausfälle 
Analog zu den Spannungsschwingbreiten ist auch das Schlaffwerden der Hänger in 
bedeutendem Maße von der Hängeranzahl abhängig. Der optimale Bereich „wandert“ 
entsprechend dem in Abb. 98 eingetragenen Pfad entlang der Außenkante des Diagramms. 
Bei geringer Hängeranzahl liefern Startwinkel 25° ≤ α1 ≤ 40° in Kombination mit 2,5° ≤ ∆α ≤ 
3° bestmögliche Ergebnisse. Mit zunehmender Hängeranzahl werden Kombinationen mit 
gleich bleibender Winkeländerung, aber abnehmendem Startwinkel vorteilhafter. Bei dem in 
Abb. 98 abgebildeten Ergebnisverlauf (Kombination 150_21_36), also bei etwa 36 Hängern, 
sind die jeweiligen Grenzwerte (unterer Grenzwert für α1, oberer Wert für ∆α) für die 
Parameter ideal. Bei weiterer Vergrößerung der Hängeranzahl wird der optimale Wert der 
Winkeländerung bei einem etwa gleich bleibenden Startwinkel geringer. 
 
Der bei Variante 1 festgestellte Effekt des deutlich ungünstigeren Einflusses nicht optimaler 
Parameterkombinationen auf den Hängerausfall bei einer größeren Hängeranzahl kann 
auch hier festgestellt werden. Der Anstieg der Ergebnisfläche verläuft in diesem Fall 
wesentlich steiler. Auf den absoluten Minimalwert hat die Anzahl der Hänger jedoch nur 
einen vernachlässigbaren Einfluss, da bei dieser Netzvariante unter der Voraussetzung 
optimaler Parameterkombinationen nur äußerst wenige Hänger schlaff werden. Aus diesem 
Grund kann auch durch Variation des Bogenstichs der Ergebniswert nicht verändert werden. 
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Abb. 98 Hängerausfälle bei Variante 2 mit Berücksichtigung der Randhänger 
Bei den Untersuchungen ohne Berücksichtigung der Randhänger lässt sich ebenfalls das 
„Wandern“ des optimalen Parameterbereiches beobachten. Dieses geschieht in gleicher 
Weise. Allerdings lässt sich auch ein Unterschied feststellen, welcher in Abb. 99 
(Kombination 150_21_36) deutlich zu erkennen ist. Der Bereich optimaler Ergebnisse ist 
nun nicht mehr lokal begrenzt, sondern breitet sich in deutlich größerem Umfang aus. Auch 
Kombinationen aus dem mittleren Wertebereich der beiden Neigungsparameter können nun 
den Hängerausfall verringern oder sogar verhindern. 
  
Abb. 99   Hängerausfälle bei Variante 2 ohne Berücksichtigung der Randhänger 
Bei der Betrachtung der absoluten Minimalwerte ist festzustellen, dass unter Vernach-
lässigung der Randhänger keine Hängerausfälle mehr auftreten. Durch getrennte An-
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ordnung der Hänger an den Brückenenden lässt sich durch diese Netzvariante das 
Schlaffwerden der Hängestangen bei jeder möglichen Laststellung verhindern, was das 
Tragverhalten der Brücke positiv beeinflusst. 
 
Die beschriebenen Auswirkungen zeigen sich bei allen untersuchten Spannweiten auf 
gleiche Weise. 
 
Variation der Maximalkraftauslastung 
Die Ergebnisfläche für die Variation der Maximalkraftauslastung ist durch starke Ergebnis-
sprünge gekennzeichnet. Die zum Teil sehr großen Schwankungen verringern sich mit 
zunehmender Hängeranzahl. Dieses Verhalten hat große Ähnlichkeit mit den Ergebnis-
verläufen von Variante 1 (Abb. 91). 
 
Abb. 100  Verlauf der Maximalkraftauslastung bei Variante 2 ohne Randhänger 
Es wird deutlich, dass Startwinkel von 35° bis 55° in Kombination mit großen 
Winkeländerungen unabhängig von der Anzahl der Hänger generell geringe Variationen der 
Maximalkräfte verursachen. Die optimalen Ergebniswerte sind jedoch durch die Ergebnis-
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sprünge auch häufig in anderen Parameterbereichen zu finden. Eine exakte Aussage lässt 
sich nicht treffen, da diese Bereiche je nach Hängeranzahl und Spannweite variieren. 
 
Eine deutlich genauere Interpretation lässt die Ergebnisfläche, welche die Analyse ohne die 
Randhänger ergibt, zu. Der Verlauf wird durch die Anzahl der Hänger maßgebend 
beeinflusst (Abb. 100). Bei einer geringen Hängeranzahl ist eine deutliche Reduzierung der 
Maximalkraftvariation bei steiler werdenden Hängern (große Werte für α1 und ∆α) zu 
erkennen. Nimmt die Hängeranzahl zu, sollte der Startwinkel α1 deutlich reduziert und die 
Winkeländerung ∆α nahezu konstant gehalten werden. Es ist also erneut ein „Wandern“ des 
optimalen Bereiches festzustellen. Die Parameterkombination, welche bei geringer 
Hängeranzahl bestmögliche Ergebnisse liefert, wirkt sich bei zunehmender Anzahl der 
Hängestangen immer ungünstiger aus.  
Ein Blick auf die Minimalwerte zeigt deutlich die Notwendigkeit nach separater Anordnung 
der Randhänger bei dieser Netzvariante. Während die Ergebnisse unter Berücksichtigung 
der Hänger an den Brückenenden relativ große Werte annehmen, sinken sie ohne die 
Randhänger auf Werte nahe Null. Dies bedeutet wiederum, dass die Hänger im mittleren 
Bereich des Brückentragwerkes bei optimaler Hängeranordnung nahezu identische 
Maximalkräfte aufweisen. Dies wirkt sich auf die Dimensionierung dieser Tragwerksteile 
sehr vorteilhaft aus. Keine nennenswerten Auswirkungen zeigen sich bei der Variation des 
Bogenstiches. Die Hängeranzahl beeinflusst die Ergebniswerte dagegen durchaus. Deren 
Einfluss ist jedoch von der Anordnung der Randhänger abhängig. Werden diese nach dem 
geometrischen Ansatz angeordnet, vergrößert sich die Variation der Maximalkräfte mit 
zunehmender Hängeranzahl. Bei Vernachlässigung der Randhänger führen sowohl eine 
geringe (24 bis 30 Hänger) als auch eine große Anzahl an Hängern (56 bis 60) zur 
Verschlechterung der Minimalwerte. Ansonsten sind keine bedeutenden Auswirkungen 
festzustellen. 
Die beschriebenen Auswirkungen zeigen sich bei allen untersuchten Spannweiten auf 
gleiche Weise. 
 
Maximalkraft 
Aus den Berechnungen der maximalen Hängerkräfte für verschiedenen Parameter-
kombinationen ergeben sich bei Verwendung großer Startwinkel (45° bis 55°) und großer 
Winkeländerungen (2° bis 3°) vor allem bei geringer Hängeranzahl minimale Werte. Wird die 
Anzahl der Hänger erhöht, kehrt sich dieser positive Effekt allerdings um. Möglichst kleine 
Maximalkräfte ergeben sich dann zunehmend bei anderen Kombinationen (15° ≤ α1 ≤ 30° / 
2,0° ≤ ∆α ≤ 2,5° und  45° ≤ α1 ≤ 55° / 1° ≤ ∆α ≤ 1,5°). Unabhängig von der Hängeranzahl 
zeigt sich jedoch, dass steilere Hänger, hervorgerufen durch größere ∆α, geringere 
Hängerkräfte verursachen.  
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Abb. 101  Verlauf der Maximalkraft bei Variante 2 ohne Randhänger 
Eine deutliche Reduzierung der maximalen Hängerkräfte kann durch die Veränderung der 
Randhängeranordnung erzielt werden. Die Hänger an den Brückenenden sind bei fast allen 
Parameterkombinationen bemessungsmaßgebend. Die Minimalwerte der Zugkräfte, welche 
bei den Hängern im mittleren Brückenbereich auftreten, liegen zum Teil sehr deutlich unter 
denen der Randhänger. Dies ist besonders bei einer großen Hängeranzahl der Fall. 
Deswegen ist es sinnvoll, die Hänger in den Randbereichen mit einem größeren Querschnitt 
auszuführen oder es wird versucht durch Neigungsänderung deren Kräfte zu reduzieren. Bei 
Betrachtung der Ergebnisverläufe ohne Randhänger fällt des Weiteren eine Veränderung 
der Lage der optimalen Ergebnisbereiche auf. Ist die Hängeranzahl gering, stimmt der ideale 
24 Hänger 
60 Hänger 
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Bereich noch mit dem oben beschriebenen überein (Abb. 101 / oben, Kombination 
250_37,5_24). Wird die Hängeranzahl allerdings erhöht, verschiebt sich der optimale 
Bereich. Der Startwinkel muss nun zunehmend kleiner gewählt und mit größeren 
Winkeländerungen (1,75° ≤ ∆α ≤ 3°) kombiniert werden. Der optimale Wert bei 60 Hängern 
(Abb. 101 / unten, Kombination 250_37,5_60) liegt unabhängig von der Spannweite 
beispiels-weise bei α1 = 30° und ∆α = 2°. Die Tendenz zu steileren Hängern ist auch hier zu 
er-kennen. 
Hängeranzahl und Bogenstich wirken sich auf die zahlenmäßigen Größen der Hängerkräfte 
positiv aus, wenn sie vergrößert werden. Die beschriebenen Auswirkungen zeigen sich bei 
allen untersuchten Spannweiten auf gleiche Weise. 
 
Summenergebnis und Fazit 
Aufgrund der zum Teil deutlich günstigeren Ergebnisse bei der Analyse ohne Berück-
sichtigung der Randhänger ist die separate Anordnung dieser Hänger für Netzvariante 2 
unbedingt zu empfehlen. In diesem Fall sollten folgende geometrische Anordnungen vorge-
nommen werden: 
Hängeranzahl 
optimaler 
Wertebereich 
günstige Ergebnisse liefern auch: 
24 
35° ≤ α1 ≤ 45° 
2,5° ≤ ∆α ≤ 3° 
- optimale α1 in Kombination mit kleineren ∆α (1,5°−2,5°) 
- größere α1 (50°) in Kombination mit kleineren 
∆α (1,5°−2,5°) 
36 
30° ≤ α1 ≤ 35° 
2,75° ≤ ∆α ≤ 3° 
- optimale α1 in Kombination mit kleineren ∆α (2°−2,75°) 
- größere α1 (40°−45°) in Kombination mit kleineren 
∆α (1,5°−2,5°) 
48 
15° ≤ α1 ≤ 25° 
2,75° ≤ ∆α ≤ 3° 
- optimale α1 in Kombination mit kleineren ∆α (2°−2,75°) 
- größere α1 (30°−40°) in Kombination mit kleineren 
∆α (1,5°−2,5°) 
60 
15° ≤ α1 ≤ 20° 
2° ≤ ∆α ≤ 2,5° 
- größere α1 (25°−30°) in Kombination mit kleineren 
∆α (1,5°−2°) 
- größere α1 (25°−30°) in Kombination mit optimalen ∆α  
Tab. 12 Ergebnisse für Variante 2 
Es ist zu erkennen, dass der Ort bzw. der Bereich des Optimums mit zunehmender 
Hängeranzahl wiederum „wandert“. Zunächst verringert sich der ideale Startwinkel, ehe ab 
einer Hängerzahl von 48 auch die Winkeländerung reduziert werden muss. Tab. 12 weist 
neben den optimalen Parameterbereichen zusätzliche Bereiche aus, in denen ebenfalls gute 
Ergebnisse für den Summenwert erzielt werden. In der Ergebnisfläche bildet sich dadurch 
ein „Tal“ mit optimalen Ergebnissen aus, welches mit zunehmender Hängeranzahl 
ausgeprägter ausfällt (vgl. Abb. 102 für Kombination 250_42,5_60). Die Werte innerhalb 
dieses Tales liegen zwar zum Teil über dem absoluten Optimum, die zugehörigen 
Parameterkombinationen erzeugen dennoch ein statisch vorteilhaftes Hängernetz. 
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Abb. 102  Summenergebnis für Variante 2 ohne Berücksichtigung der Randhänger 
Ein Blick auf Tab. 12 lässt weiterhin erkennen, dass gute Ergebnisse generell nur bei 
großen Werten für die Winkeländerung ∆α erhalten werden. Eine vorteilhafte Tragwirkung 
des Hängernetzes nach Variante 2 lässt sich also nur durch weit gefächerte Hänger 
erzielen, d.h. die Neigungswinkel an den jeweiligen Brückenenden sollten sich möglichst 
stark unterscheiden. Beispielsweise hätte der erste Hänger einer Netzwerkbogenbrücke mit 
48 Hängern je Bogenebene und optimaler Anordnung einen Winkel von α1 = 20°, während 
der letzte Hänger eines Sets eine Neigung von α24 = 89° aufweist. 
Bei Berücksichtigung der Randhänger werden minimale Summenwerte, im Gegensatz zu 
Variante 1, durch Parameterkombinationen erhalten, die auch unter Vernachlässigung der 
Randhänger optimale Ergebnisse liefern. Diese optimalen Bereiche sind hier jedoch lokal 
auf die in Tab. 12 / Spalte 2 angegebenen Kombinationen begrenzt. Die Ausbildung des 
oben beschriebenen Tales findet nicht statt. Vergleicht man die Größe der Zahlenwerte, so 
wird die anfangs formulierte Forderung nach separater Randhängeranordnung bestätigt. Die 
direkte Vergleichbarkeit des Summenergebnisses ist, wie bereits bei Variante 1 be-
schrieben, nicht möglich. Anhand des Zahlenwertes lässt sich jedoch feststellen, wie nah 
das jeweilige Ergebnis am Idealwert (alle vier Einzelkriterien minimal  Summenwert = 4) 
liegt. Tab. 13 zeigt beispielhaft für ein Tragwerk mit 100 m Spannweite, dass die optimalen 
Ergebnisse unter Vernachlässigung der Randhänger zum Teil nur sehr gering von diesem 
Wert abweichen, während dies mit Randhängern nicht der Fall ist. Des Weiteren fällt auf, 
dass eine Hängeranzahl von 48 den kleinsten Zahlenwert liefert und somit als ideal zu 
bezeichnen ist, wenn die Hänger in den Randbereichen getrennt betrachtet werden. Dies 
trifft auf alle Brückenspannweiten gleichermaßen zu. Da bei dieser Netzvariante und 
optimaler Parameterkombination kein Hängerausfall auftritt, sind die Summenwerte für 
verschiedene Hängeranzahlen im Gegensatz zur ersten Variante vergleichbar (vgl. auch 
Abschnitt 3.2.3.6). 
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Kombination 100_15_24 100_15_36 100_15_48 100_15_60 
Summenwert mit 
Randhänger 
4,594 4,657 4,804 4,890 
Summenwert ohne 
Randhänger 
4,415 4,231 4,173 4,216 
Tab. 13 Minimale Summenwerte ausgewählter Parameterkombinationen (Variante 2) 
Die formulierten Schlussfolgerungen für die zweite Hängernetzvariante treffen für alle 
Spannweiten sowie für jedes Verhältnis Bogenstich zu Spannweite gleichermaßen zu. 
3.2.3.3 Variante 3 – gleichmäßig abfallende Hängerneigung 
Spannungsschwingbreite 
Die Ergebnisfläche für die Spannungsschwingbreite zeigt eine klare Tendenz (Abb. 103, 
Kombination 150_25,5_48). Die Größe der Zahlenwerte nimmt mit kleiner werdendem 
Startwinkel α1 und größer werdender Winkeländerung ∆α ab. 
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Abb. 103  Verlauf der Spannungsschwingbreite bei Variante 3 
Der Minimalwert der Schwingbreite ergibt sich also bei möglichst flachen Hängern, welche 
durch den kleinsten Wert für α1 (70°) und den größtmöglichen Wert für ∆α (1,25° bis 2°) 
geometrisch umgesetzt werden können. Die Parametergröße für die Winkeländerung ist 
abhängig von der Hängeranzahl. Bei einer Vielzahl an Hängern führt ein zu großer Wert für 
∆α zu geometrisch unmöglichen Anordnungen (unterer Anschlusspunkt liegt außerhalb der 
Brücke). Die Anzahl der Hängerstangen beeinflusst ebenfalls den Anstieg der Fläche. Mit 
fallender Hängeranzahl wird dieser deutlich steiler, d.h. ungünstige Parameterkombinationen 
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wirken sich dann in größerem Maße negativ auf die Spannungsschwingbreite aus. Ein 
größerer Bogenstich sowie eine größere Hängeranzahl haben, analog zu den bereits 
beschriebenen Netzvarianten, einen positiven Einfluss auf die Spannungsschwingbreite. 
Beim Vergleich der Ergebnisse aus den Untersuchungen mit und ohne Randhänger fällt auf, 
dass weder qualitative noch quantitative Unterschiede auftreten. Die Hänger im Bereich der 
Brückenenden haben somit keinen Einfluss auf die bemessungsmaßgebende Spannungs-
schwingbreite. Dies beruht zum einen auf der Tatsache, dass einige Randhänger aufgrund 
ihrer unvorteilhaften Anordnung nie Zugkräfte erhalten. Zum anderen sind die Spannungs-
schwingbreiten der restlichen Randhänger generell kleiner als die der Hängestangen im 
mittleren Brückenbereich. 
 
Die beschriebenen Auswirkungen zeigen sich bei allen untersuchten Spannweiten auf 
gleiche Weise. 
 
Hängerausfälle 
Der kleinste Wert für den Startwinkel α1 und die größtmögliche Winkeländerung ∆α, also 
möglichst flache Hänger, führen auch bei Betrachtung der Hängerausfälle zu den besten 
Ergebnissen (vgl. Abb. 104 ; Kombination 175_26,25_48).  
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Abb. 104  Hängerausfälle bei Variante 3  
Bei geringer Hängeranzahl (≤ 32) führt zusätzlich auch die Kombination α1 = 89° und 
∆α = 0° zu weniger Ausfällen. Da es sich dabei aber um fast vertikale Hängestangen 
handelt, ist das Tragwerk in diesem Fall mit einer üblichen Stabbogenbrücke vergleichbar. 
Dies bedeutet, dass Netzwerkbogenbrücken mit Hängeranordnungen gemäß Variante 3 bei 
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geringer Hängeranzahl und Zugrundelegen des Hängerausfalls als entscheidender 
Parameter uneffizient sind. Dass diese Tatsache durchaus auch für eine große 
Hängeranzahl zutrifft, wird durch die Gesamtanzahl der schlaff werdenden Hänger deutlich, 
die selbst bei flachen Neigungen verhältnismäßig hoch ist. Ein Anteil an dieser hohen 
Ausfallrate ist den Randhängern zuzuschreiben. Bei fast allen Parameterkombinationen 
fallen selbst unter ständigen Lasten die jeweils am Ende eines Hängersets befindlichen, 
sehr flachen Hänger aus. Dies wird beim Blick auf die Ergebnisse der Analyse unter 
Vernachlässigung der Randhänger deutlich, denn die Anzahl der Ausfälle reduziert sich 
dabei nahezu immer um den Wert drei. Die bereits festgestellte Tendenz zu möglichst 
flachen Hängern ändert sich jedoch nicht. Eine verträgliche Anzahl an Hängerausfällen 
ergibt sich lediglich bei großen Spannweiten in Kombination mit kleiner Hängeranzahl (z.B. 
l = 250 m und 24 Hänger). Da in diesem Fall jedoch die anderen Parameter stark ansteigen, 
ist auch eine solche Ausführung wenig sinnvoll. 
 
Variation der Maximalkraftauslastung 
Die Größe der Minimalwerte der Maximalkraftvariation wird, analog zu den beiden bereits 
betrachteten Netzvarianten, in hohem Maße von der Anordnung der Randhänger beein-
flusst. Bei Vernachlässigung dieser fallen die Unterschiede in den Maximalkräften der 
einzelnen Hänger deutlich geringer aus (bis zu 40%). Aus diesem Grund wird hier auf die 
Auswertung der Analyse unter Berücksichtigung der Hänger in den Randbereichen 
verzichtet. Eine genaue Aussage über die optimale Netzanordnung ist ohnehin nicht 
möglich, da die Ergebnisfläche je nach Hängeranzahl und Brückenspannweite bei 
unterschiedlichsten Parameterkombinationen mehr oder weniger große Sprünge aufweist, 
so dass die Lage der Minima stark variiert. Werden die Randhänger vernachlässigt, lässt 
sich die in Abb. 105 beispielhaft für die Kombination 250_35_36 dargestellte Tendenz 
feststellen.  
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Abb. 105  Verlauf der Maximalkraftauslastung bei Variante 3 ohne Randhänger 
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Es ist deutlich zu erkennen, dass sich bei steileren Hängern, hervorgerufen durch kleine 
Winkeländerungen (0° ≤ ∆α ≤ 0,5°), die günstigsten Ergebnisse einstellen. Unabhängig von 
der Hängeranzahl stellt ein zugehöriger Startwinkel von α1 = 70° die beste Lösung dar. Bei 
einer größeren Anzahl an Hängern (56 bis 60) sind aber auch höhere Werte für α1 möglich.  
Die Auswirkungen von Bogenstich und Hängeranzahl auf die Minimalwerte der Maximal-
kraftvariation sind verschieden. Während ersterer keinen nennenswerten Einfluss hervorruft, 
steigt die Variation bei zunehmender Hängeranzahl kontinuierlich an. 
 
Die beschriebenen Auswirkungen zeigen sich bei allen untersuchten Spannweiten auf 
gleiche Weise. 
 
Maximalkraft 
Auch das vierte untersuchte Optimierungskriterium, die Maximalkraft der Zugstangen, ist in 
größerem Maße von den Hängern in den Randbereichen abhängig. Werden diese zunächst 
entsprechend des geometrischen Ansatzes angeordnet, verändert sich die optimale Para-
meterkombination je nach Hängeranzahl. Bei geringer Anzahl ergeben sich die besten 
Lösungen unabhängig von der Winkeländerung ∆α bei einem Startwinkel von α1 = 70°. Vor 
allem bei größeren Spannweiten zeigt aber, wie schon bei den Hängerausfällen, auch die 
Kombination α1 = 89° und ∆α = 0°, durch welche sich in etwa eine klassische Stabbogen-
brücke abbilden lässt, einen positiven Einfluss. Bei Vergrößerung der Hängeranzahl werden 
kleine ∆α zunehmend ungünstiger, ehe ab einer Anzahl von etwa 48 Hängern nur noch die 
größtmöglichen Winkeländerungen optimale Ergebnisse liefern. Dabei können diese dann 
auch mit größeren Startwinkeln (bis ca. 85°) kombiniert werden.  
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Abb. 106  Verlauf der Maximalkraft bei Variante 3 
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Die bemessungsmaßgebenden Hängerkräfte treten größtenteils in den Randhängern auf. 
Ausnahmen bilden dabei jedoch Hängernetze mit steilen Hängern (großer Wert für α1 und 
kleiner Wert für ∆α). Mit zunehmender Spannweite (l ≥ 200 m) und dann besonders bei 
geringer Hängeranzahl (24 bis 36) sind die Maximalkräfte ebenfalls häufiger bei den 
Hängern im mittleren Brückenbereich zu finden. Da im Regelfall jedoch die Kräfte in den 
Randhängern maßgebend werden, ist es auch im Hinblick auf die maximalen Hängerkräfte 
sinnvoll, diese separat anzuordnen. Dadurch ergibt sich eine klare Tendenz in der 
Ergebnisfläche (Abb. 106; Kombination 200_40_60), welche mit denen der Spannungs-
schwingbreite und des Hängerausfalls zu vergleichen ist. Hängernetze mit α1 = 70° und 
größtmöglichem ∆α ergeben die kleinsten Maximalkräfte. Ungünstige Parameterkombina-
tionen wirken sich bei geringerer Hängeranzahl stärker aus (Flächenanstieg wird steiler). Die 
Minimalwerte aus der Berechnung ohne Randhänger sind bis auf die bereits erwähnten 
Ausnahmen (große Spannweiten und kleine Hängeranzahl) zum Teil deutlich geringer als 
bei der Analyse mit Randhängern.  
 
Während durch die Erhöhung der Hängeranzahl die Maximalkraft reduziert werden kann, 
kommt es im Falle dieser Netzvariante bei Vergrößerung des Bogenstichs nicht zur Mini-
mierung der Kräfte. Es ist nahezu keine Veränderung festzustellen.  
 
Summenergebnis und Fazit 
Unabhängig von der Brückenspannweite und der Anordnung der Randhänger ist generell 
der kleinstmögliche Startwinkel, also α1 = 70°, notwendig, um optimale Ergebnisse für den 
Summenwert zu erzielen. Für die Größe der Winkeländerung ergeben sich jedoch ver-
schiedene Werte. Unter Berücksichtigung der Randhänger ist für ∆α der größtmögliche Wert 
anzusetzen, denn in diesem Fall liefern möglichst flache Hänger die besten Ergebnisse. 
Werden die Randhänger jedoch losgelöst vom geometrischen Ansatz angeordnet, ist die 
Wahl der optimalen Winkeländerung von der Hängeranzahl abhängig. 
      
Abb. 107  Summenergebnis für Variante 3 ohne Berücksichtigung der Randhänger 
Kommen nur wenige Hänger zum Einsatz, ist prinzipiell das ganze Spektrum für ∆α möglich, 
wobei durch große Werte (∆α  = 2°), also wiederum möglichst flache Hänger, die quantitativ 
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beste Lösung zu erzielen ist. Mit zunehmender Anzahl der Hänger sollten diese steiler 
angeordnet werden. Dies wird durch kleine und vor allem mittelgroße Werte 
(0,75° ≤ ∆α ≤ 1,25°) für die Winkeländerung erreicht (Abb. 107 ; Kombination 100_15_24 
bzw. 100_15_48). Die Unterschiede in der Lage der optimalen Bereiche bei Betrachtung mit 
bzw. ohne Randhänger werden durch das geänderte Verhalten von Maximalkraft und 
Variation der Maximalkraftauslastung hervorgerufen. 
Die Untersuchung der vier Einzelkriterien ergab, dass bis auf die Spannungsschwingbreite 
alle Zielgrößen eine starke Abhängigkeit von den Randhängern zeigen. Deshalb ist es auch 
bei Netzvariante 3 empfehlenswert, diese Hänger losgelöst vom geometrischen Ansatz 
anzuordnen. 
3.2.3.4 Variante 4 – radiale Hängeranordnung 
Spannungsschwingbreite 
Innerhalb der untersuchten Parameterschranken für den Winkel zwischen Bogenradius und 
Hänger kommt es, im Gegensatz zu den anderen Netzvarianten, nur zu minimalen 
Schwankungen der Spannungsschwingbreite. Die prozentualen Änderungen sind dabei fast 
ausnahmslos kleiner als 10%. Nur bei sehr flachen Hängern (β > 50°) steigt die Größe der 
Spannungsschwingbreite deutlich an, weshalb solche Neigungen vermieden werden sollten. 
Bis zu einem Winkel von 50° sinkt die Schwingbreite leicht ab (Abb. 108; Kombination 
250_35_24), so dass dieser Wert als Optimum bezeichnet werden kann. Die geringen 
Schwankungen lassen vermuten, dass der gewählte Parameterbereich für dieses 
Optimierungskriterium bereits nahezu optimal ist und größere Änderungen des Ergebnis-
wertes nur außerhalb des Bereiches auftreten. Diese Annahme wird in BRUNN/SCHANACK [6] 
bestätigt, wo gezeigt wird, dass die Spannungsschwingbreite bei Winkeln kleiner 30° stark 
ansteigt. Dieser Parameterbereich wurde aber aufgrund der dann vermehrt auftretenden 
Hängerausfälle von vornherein ausgeschlossen (vgl. Abschnitt 3.1.3). 
 
Die Schwankungen der Ergebniswerte, welche sich aus der Analyse ohne Randhänger 
ergeben, fallen größer aus. Die maßgebenden Spannungsschwingbreiten werden jedoch 
kleiner. Dies bedeutet, dass die Schwingbreiten der Randhänger generell größer sind als die 
der Hänger im mittleren Brückenbereich, allerdings eine geringere Abhängigkeit vom 
Neigungswinkel aufweisen. Aufgrund der ersten Feststellung empfiehlt sich auch hier die 
separate Anordnung der Hänger in den Randbereichen. Der Kreuzungswinkel β zwischen 
Bogenradius und Hänger sollte in diesem Fall Werte zwischen 45° und 48° annehmen. Bis 
zu diesen Winkeln sinkt die Spannungsschwingbreite, wie Abb. 108 zeigt, zunächst ab, ehe 
sie bei noch flacheren Winkeln wieder ansteigt. Die Größe des Anstiegs bzw. Abfalls ist je 
nach Spannweite verschieden. Die Lage des Optimums ändert sich jedoch nicht. Bei einer 
geringeren Hängeranzahl sollte eher der niedrigere der angegebenen Werte verwendet 
werden, bei einer Vielzahl an Hängern erweist sich der größere Wert vorteilhafter. Die 
Minimalwerte der Spannungsschwingbreite sinken wiederum unabhängig von der An-
ordnung der Randhänger bei zunehmendem Bogenstich und Erhöhung der Hängeranzahl. 
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Abb. 108  Verlauf der Spannungsschwingbreite bei Variante 4 
Die beschriebenen Auswirkungen zeigen sich bei allen untersuchten Spannweiten auf 
gleiche Weise. 
 
Hängerausfälle  
Bezüglich des Hängerausfalls stellt die vierte Hängernetzvariante eine ideale Lösung dar. 
Unabhängig davon ist es auch hier angebracht, die Randhänger getrennt vom geo-
metrischen Ansatz anzuordnen. Wird dies berücksichtigt und werden die in Tab. 14 angege- 
Spannweite Grenzen für das Auftreten von Hängerausfällen 
100 m 24-30 Hänger: kein Hängerausfall 
32-46 Hänger: β > 38° 
≥ 48 Hänger: β > 41° 
125 m 24-30 Hänger: kein Hängerausfall 
32-46 Hänger: β > 33° 
≥ 48 Hänger: β > 36° 
150 m 24-30 Hänger: kein Hängerausfall 
≥ 32 Hänger: β > 33° 
175 m 24-46 Hänger: kein Hängerausfall 
≥ 48 Hänger: β > 33° 
200 m generell kein Hängerausfall 
225 m generell kein Hängerausfall 
250 m generell kein Hängerausfall 
Tab. 14 Kriterien zur Vermeidung von Hängerausfällen 
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benen Grenzen für die Kreuzungswinkel eingehalten, kann das Schlaffwerden der Hänger 
bei allen möglichen Laststellungen vermieden werden. Zu mehreren Hängerausfällen kommt 
es in der Regel nur bei kleineren Spannweiten (ca. 100 m) in Kombination mit einer großen 
Hängeranzahl (56-60) und kleinen Kreuzungswinkeln (β < 35°). 
Wird der geometrische Ansatz auch für die Randhänger verwendet, kommt es zu deutlich 
mehr Ausfällen. Dies ist vor allem bei kleinen Winkeln β und einer Vielzahl an Hängern der 
Fall. Die Tendenz zum Schlaffwerden reduziert sich jedoch mit zunehmendem β konti-
nuierlich, ehe ab Winkeln von 38° bis 43° keine Änderung mehr eintritt. Das generelle 
Vermeiden von Hängerausfällen ist jedoch nicht mehr möglich. Die Minimalwerte der 
Hängerausfälle bei optimalem Kreuzungswinkel steigen unabhängig von der Spannweite mit 
zunehmender Hängeranzahl an. Es kommt jedoch maximal zu drei Ausfällen. 
 
Variation der Maximalkraftauslastung 
Die Differenzen zwischen den einzelnen Hängermaximalkräften sind bei Netzvariante 4 in 
großem Maße von der Hängeranzahl abhängig. Das Verhalten bei verschiedenen Kreu-
zungswinkeln zeigt Abb. 109 (Spannweite 100 m, Bogenstich 15 m).  
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Abb. 109  Verlauf der Maximalkraftauslastung bei Variante 4 mit Randhänger 
Bei geringer Hängeranzahl vergrößert sich die Variation der Maximalkräfte mit zu-
nehmendem Winkel β, so dass β = 33° (steile Hänger) den optimalen Wert darstellt. Der 
Anstieg dieser fast linear verlaufenden Funktion verringert sich jedoch durch das Einfügen 
weiterer Hänger. Bei einer bestimmten Anzahl an Hängern (im Beispiel 40) bleibt der 
Funktionswert bei allen Kreuzungswinkeln nahezu konstant, ehe bei weiterer Erhöhung der 
Hängeranzahl die Maximalkraftvariation mit zunehmendem β abfällt. Dies wiederum be-
deutet, dass bei vielen Hängern ein möglichst großer Winkel (flache Hänger) optimale 
Ergebnisse liefert. Der Wechsel von positivem zu negativem Funktionsanstieg erfolgt je 
nach Brückenspannweite bei unterschiedlicher Hängeranzahl. Je kleiner die Spannweite, 
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desto weniger Hänger sind erforderlich, um diesen Umkehrpunkt zu erreichen. Bei einer 
Spannweite von 100 m liegt dieser Punkt, wie bereits erwähnt, bei ca. 40 Hängern, während 
bei einer Brückenlänge von 250 m der Wechsel im Anstieg erst bei etwa 60 Hängern eintritt.  
 
Abb. 109 verdeutlicht des Weiteren die Abhängigkeit des quantitativen Ergebnisses von der 
Hängeranzahl. Mit zunehmender Anzahl vergrößert sich auch die Variation der Maximal-
kraftauslastung. Beim Blick auf die Minimalwerte erkennt man jedoch, dass es ab einer 
Hängeranzahl von etwa 56 wieder zu einer Reduzierung des Ergebniswertes kommen kann 
(im Bild ist der Minimalwert bei 60 Hängern kleiner als der bei 40 Hängern). Werden die 
Berechnungen unter Vernachlässigung der Randhänger durchgeführt, fällt zunächst auf, 
dass die Minimalwerte auf nahezu Null reduziert werden können. Bei optimalem Kreuzungs-
winkel variieren die Maximalkräfte in den Hängern also nur minimal und die Querschnitte 
werden optimal ausgenutzt. Aufgrund dieser Tatsache wird auch in diesem Fall die separate 
Anordnung der Hänger in den Randbereichen unbedingt empfohlen. Weiterhin wird deutlich, 
dass der oben beschriebene Wechsel des Anstiegs durch die Randhänger verursacht wird, 
denn nun zeigt sich unabhängig von der Hängeranzahl ein annähernd gleicher Verlauf des 
Ergebniswertes (Abb. 110; Kombination 175_26,25_24 bzw. 175_26,25_36). Mit flacher 
werdenden Hängern vergrößert sich die Differenz zwischen den einzelnen Hängermaximal-
kräften. Das absolute Minimum ist nun bei 33° zu finden. Nur bei geringer Hängeranzahl 
(etwa 24) sind etwas flachere Hänger (β = 35°) günstiger.  
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Abb. 110  Verlauf der Maximalkraftauslastung bei Variante 4 ohne Randhänger 
Maximalkraft 
Bei der Betrachtung der maximalen Hängerkräfte lässt sich ein zur Variation der Maximal-
kraftauslastung vergleichbares Verhalten feststellen. Die Maximalkraft vergrößert sich zu-
nächst mit flacher werdenden Hängern. Diese Zunahme des Funktionswertes wird mit 
steigender Hängeranzahl kontinuierlich geringer, bevor bei einer von der Spannweite 
abhängigen Zahl an Hängern die Kräfte bei nahezu allen Neigungswinkeln β konstant 
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bleiben. Durch das Einfügen weiterer Hänger kommt es bei Vergrößerung von β sogar zur 
Reduzierung der maximalen Hängerkräfte. 
 
Auch ohne Berücksichtigung der Randhänger ist das Verhalten mit dem der Kraftvariation 
vergleichbar (Abb. 111; Kombination 150_24_36).  
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Abb. 111  Verlauf der Maximalkraft bei Variante 4 
Generell führen flachere Hänger zu größeren Maximalkräften, so dass Kreuzungswinkel von 
33° ≤ β ≤ 35° die geringsten Beanspruchungen in den Hängestangen hervorrufen. Die 
Analysen in [6] zeigen, dass die Hängermaximalkraft bei weiterer Verringerung des Winkels, 
also zunehmend steileren Hängern, weiter reduziert werden kann. Da Kreuzungswinkel 
β < 33° aus den bereits erwähnten Gründen in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht 
werden, stellen die angegebenen Winkel das lokale Optimum dar. 
In Abb. 111 ist eine deutliche Reduzierung der Maximalkraft bei Vernachlässigung der 
Randhänger zu erkennen. Dies ist jedoch nur bei steileren Hängern (kleines β) der Fall. Da 
sich die Minimalwerte der Hängerkraft bei kleinen Werten für β ergeben, trifft die erwähnte 
Reduzierung auch für diese zu. Bei sehr flachen Hängern (β > 50°) steigt die maximale 
Hängerkraft sprunghaft an und die Hänger im mittleren Brückenbereich werden bemes-
sungsmaßgebend. Bei steileren Hängern erhalten generell die Randhänger größere Zug-
kräfte, weshalb sich eine separate Anordnung empfiehlt, um diese zu verringern. 
 
Eine Erhöhung von Hängeranzahl sowie Bogenstich wirkt sich erwartungsgemäß positiv auf 
die Größe der Hängerkräfte aus. 
 
Summenergebnis und Fazit 
Die optimale Anordnung der Hänger für die vierte Netzvariante ist von mehreren Parametern 
abhängig. Sie wird von Hängeranzahl, Randhängeranordnung und im Gegensatz zu den 
bisher betrachteten Varianten von der Brückenspannweite beeinflusst. Abb. 112 zeigt das 
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prinzipielle Verhalten des Summenwertes in Abhängigkeit von der Spannweite bei Vernach-
lässigung der Randhänger. 
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Abb. 112  Summenergebnisse für Variante 4 ohne Berücksichtigung der Randhänger 
Im Diagramm sind die Kurvenverläufe für jeweils 60 Hänger aufgetragen. Es ist zu er-
kennen, dass sich der optimale Winkel bei zunehmender Spannweite verringert (von β = 42° 
bei 100 m auf β = 33° bei 250 m). Begründen lässt sich dies mit dem Hängerausfall. Vor 
allem bei kleinen Spannweiten und einer großen Hängeranzahl kommt es bei steileren 
Hängern (kleines β) zu mehreren Ausfällen. Deshalb ist das Optimum des Summenwertes 
hier bei größeren Kreuzungswinkeln zu finden. Wird die Spannweite erhöht, kommt es nur 
noch in wenigen Fällen zum Schlaffwerden der Hänger, so dass Maximalkraft bzw. Variation 
der Maximalkraft die dominierenden Größen darstellen und somit kleinere Winkel vorteil-
hafter sind. Dieses „Wandern“ des optimalen Winkels beschränkt sich bei geringerer 
Hängeranzahl nur noch auf einen kleinen Bereich, da nun auch bei kleinen Spannweiten 
kaum Hängerausfälle zu beobachten sind. Bei 24 Hängern je Bogenebene liegen die Optima 
mit β = 39° bei 100 m und β = 36° bei 250 m nah beieinander.  
 
Bei konstanter Brückenlänge beeinflusst die Hängeranzahl den optimalen Kreuzungswinkel 
βopt nur bei kleineren Spannweiten (100 m bis 150 m). In diesem Fall erhöht sich der Winkel 
mit steigender Hängeranzahl, was ebenfalls mit dem Einfluss des Hängerausfalls erklärt 
werden kann. Bei großen Brücken ist βopt nahezu unabhängig von der Anzahl der 
Hängestangen, da es zu keinen Ausfällen kommt. Hier wirkt sich lediglich der in Abb. 110 
erkennbare Effekt der Maximalkraftvariation auf das Summenergebnis aus. In Tab. 15 sind 
die optimalen Kreuzungswinkel angegeben. Generell liefern auch Winkel mit einer Toleranz 
von ±2° noch brauchbare Ergebnisse. 
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 24 
Hänger 
36 
Hänger 
48 
Hänger 
60 
Hänger 
100 m 39° 39° 40° 42° 
125 m 36° 36° 39° 39° 
150 m 36° 36° 36° 36° 
175 m 36° 33° 36° 36° 
200 m 36° 36° 33° 33° 
225 m 36° 33° 33° 33° 
250 m 36° 36° 33° 33° 
Tab. 15 optimale Kreuzungswinkel in Abhängigkeit von Hängeranzahl und Spannweite 
Werden die Randhänger nicht separat angeordnet, so ist das Summenergebnis vor allem 
von der Hängeranzahl abhängig. Der bei Maximalkraftvariation und Maximalkraft be-
schriebene Wechsel im Kurvenanstieg bei zunehmender Hängeranzahl tritt auch hier auf. 
Die Hängeranzahl, bei der dieser Wechsel eintritt, vergrößert sich mit zunehmender Spann-
weite. Somit gilt, dass bei 24 bis 40 Hängern Kreuzungswinkel zwischen 33° und 39° 
optimal sind, während die Hänger bei großer Anzahl flacher geneigt werden müssen 
(45° ≤ β ≤ 53°). Prinzipiell sollten die Randhänger aufgrund der bereits beschriebenen 
Vorteile jedoch getrennt angeordnet werden. Das zeigt auch der Blick auf die minimalen 
Summenwerte der Berechnungen mit bzw. ohne Randhänger (Tab. 16). Obwohl diese nicht 
direkt vergleichbar sind, zeigt sich analog zu Variante 2, dass die Ergebnisse aus der 
Analyse ohne Randhänger deutlich näher am absoluten Minimum liegen. 
Kombination 200_28_24 200_28_36 200_28_48 200_28_60 
Summenwert mit 
Randhänger 
4,594 4,608 4,752 4,555 
Summenwert ohne 
Randhänger 
4,387 4,240 4,183 4,228 
Tab. 16 Minimale Summenwerte ausgewählter Parameterkombinationen (Variante 4) 
3.2.3.5 Variante 5 – konstante Abstände der Hängeranschlusspunkte im mittleren 
Bereich des Versteifungsträgers 
Spannungsschwingbreite 
Trägt man die Spannungsschwingbreite über den Parametern p1 und p2 auf, so entsteht ein 
Tal mit optimalen bzw. minimalen Ergebniswerten (vgl. Abb. 113, Spannweite: 200 m, 
Bogenstich: 34 m). Ausgehend von der Parameterkombination 0,2 ≤ p1 ≤ 0,3 und p2 = 0 
erstreckt sich dieses Tal parabelförmig über Werte von 0,5 ≤ p1 ≤ 0,6 und p2 = 0,3 hin zu 
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Parameterkombinationen p1 = 1 und p2 = 0,5. Dies bedeutet, dass mit zunehmendem 
Radienverhältnis der Ellipse (vgl. Abb. 79) der Parameter p2 ebenfalls größer werden muss. 
Der nutzbare Bereich der Ellipse verkleinert sich also bei größeren Werten für p1, was 
wiederum für gleichmäßigere Abstände der Hängeranschlusspunkte eines Hängersets 
spricht. Der beschriebene Verlauf des Tals minimaler Spannungsschwingbreiten ist unab-
hängig von der Hängeranzahl. Die Breite des Tals wird jedoch stark von dieser beeinflusst. 
Mit zunehmender Hängeranzahl wird sie größer, d.h. der Bereich sinnvoller Parameter-
kombinationen vergrößert sich. Dies macht der Vergleich zweier Brücken mit 24 bzw. 60 
Hängern in Abb. 113 deutlich.  
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Abb. 113  Verlauf der Spannungsschwingbreite bei Variante 5 
24 Hänger 
60 Hänger 
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Bei Betrachtung der Ergebnisse unter Vernachlässigung der Randhänger ergeben sich 
prinzipiell die gleichen Erkenntnisse. Es kommt ebenfalls zu der bereits beschriebenen 
Ausbildung eines Tals mit minimalen Ergebniswerten, dessen Breite sich mit zunehmender 
Hängeranzahl vergrößert. Kleine Unterschiede zeigen sich bei der Größe der Ergebnis-
werte. Vor allem die absoluten Minimalwerte fallen ohne Berücksichtigung der Randhänger 
und dann besonders bei großer Hängeranzahl kleiner aus, weshalb eine individuelle 
Anordnung der Hänger an den Brückenenden erwägenswert ist. Unabhängig davon kann 
eine Minimierung der Spannungsschwingbreiten auch bei Netzvariante 5 durch Erhöhung 
der Hängeranzahl sowie durch Vergrößerung des Bogenstichs erreicht werden. 
 
Die beschriebenen Auswirkungen zeigen sich bei allen untersuchten Spannweiten auf 
gleiche Weise. 
 
Hängerausfälle 
Bei der Analyse der Hängerausfälle bildet sich in der Ergebnisfläche erneut ein Tal mit 
minimalen Werten aus (Abb. 114; Kombination 150_25,5_36). Dieses zeigt einen ähnlichen 
Verlauf wie jenes der Spannungsschwingbreite, d.h. Parameterkombinationen, die geringe 
Schwingbreiten hervorrufen, wirken sich auch günstig auf den Hängerausfall aus. Bei 
Parameterwerten p1 > 0,7 bleibt hier jedoch der zugehörige, optimale Wert für p2 nahezu 
konstant.  
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Abb. 114  Hängerausfälle bei Variante 5 
Des Weiteren ist in diesem Fall die Bandbreite des optimalen Bereichs weitestgehend 
unabhängig von der Hängeranzahl. Sie fällt, mit Ausnahme einer geringen Hängeranzahl 
(24 bis 32), sehr schmal aus. Das heißt, nur bei einer eng begrenzten Anzahl an Parameter-
kombinationen kann das Schlaffwerden von Hängern verhindert werden. Bei Kombinationen 
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von p1 und p2, die außerhalb dieser Bandbreite liegen, kommt es zu einem Anstieg der 
Hängerausfälle. Dieser fällt bei größerem p1 sowie kleinerem p2 (bezogen auf die 
Optimalwerte) relativ flach aus, während der Anstieg bei kleinerem p1 sowie größerem p2 
extrem steil ist. Vor allem letztere Kombinationen sollten aus diesem Grund unbedingt 
vermieden werden. Bei der Wahl von optimalen Werten für p1 und p2 sind jedoch bei 
Netzvariante 5 kaum Hängerausfälle zu verzeichnen. 
 
Durch separate Anordnung der Randhänger können diese Ausfälle weiter reduziert werden. 
Dies ist vor allem bei kleinen Spannweiten in Kombination mit einer großen Anzahl an 
Hängern der Fall, weshalb hier eine vom geometrischen Ansatz losgelöste Anordnung der 
Randhänger besonders sinnvoll ist. Wird diese Tatsache berücksichtigt, ist es möglich, 
durch optimale Parameterwerte für p1 und p2 bei nahezu allen Spannweiten das 
Schlaffwerden von Hängern zu verhindern. Die Ergebnisfläche verläuft bei separater 
Randhängeranordnung analog zu jener, welche sich bei Berücksichtigung der Randhänger 
ergibt. Somit bleiben auch die optimalen Parameterkombinationen unverändert. 
 
Die beschriebenen Auswirkungen zeigen sich bei allen untersuchten Spannweiten auf 
gleiche Weise. 
 
Variation der Maximalkraftauslastung 
Die Analyse der Variation der Maximalkraftauslastung mit und ohne Randhänger ergab, 
dass bei separater Anordnung der Hänger an den Brückenenden die Abweichungen 
zwischen den Hängerkräften um mehr als 50% geringer ausfallen. Dies bedeutet, dass auch 
bei der fünften Netzvariante die Randhänger zum Teil deutlich kleinere oder größere 
Hängerkräfte erhalten als jene im mittleren Brückenbereich.  
 
Unter Vernachlässigung der Randhänger ergeben sich, vor allem bei geringer Hänger-
anzahl, bei optimalen Parameterkombinationen für alle Hänger nahezu identische Maximal-
kräfte (Ergebniswert beträgt in etwa Null). Die Netzvariante 5 ist somit neben der zweiten 
und vierten Variante die dritte Hängeranordnungsmöglichkeit, welche sich durch eine 
optimale Querschnittsausnutzung auszeichnet, wenn der Forderung nach individueller 
Randhängeranordnung gefolgt wird. 
 
Wegen des positiven Effekts, welcher sich bei Vernachlässigung der Randhänger einstellt, 
wird nur diese Untersuchung genauer weiterverfolgt. Die Ergebnisfläche der Maximal-
kraftvariation weist erneut ein parabelförmig verlaufendes Tal mit minimalen Ergebniswerten 
auf. Dieses erstreckt sich jedoch im Vergleich zu den vorangegangenen Untersuchungen 
über einen etwas veränderten Bereich. Ausgehend von der Parameterkombination p1 = 0,1 
und 0 ≤ p2 ≤ 0,2 verläuft es, wie in Abb. 115 (Kombination 100_15_40) ersichtlich, bis zu 
Werten p1 = 1,0 und 0,7 ≤ p2  ≤ 0,9. Die Orte der globalen Minima variieren mit der 
Hängeranzahl. Bei einer Vielzahl an Hängern ergeben sich die kleinsten Ergebniswerte bei 
 
126  3  Hängernetz 
  3.2  Variantenuntersuchung 
maximalen Werten für p1 (1,0) und p2 (0,99), während diese bei kleinerer Hängeranzahl bei 
minimalen Werten für p1 (0,1) und p2 (0) zu finden sind. 
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Abb. 115  Verlauf der Maximalkraftauslastung bei Variante 5 ohne Randhänger 
Die Untersuchung des Einflusses der Hängeranzahl und des Bogenstichs ergab folgende 
Ergebnisse. Mit steigender Anzahl an Hängestangen vergrößert sich der Wert für die 
Maximalkraftvariation, d.h. die Differenzen in den Maximalkräften erhöhen sich. Der 
Bogenstich dagegen hat nahezu keinen Einfluss auf die Minimalwerte. 
 
Die beschriebenen Auswirkungen zeigen sich bei allen untersuchten Spannweiten auf 
gleiche Weise. 
 
Maximalkraft 
Auch die Ergebnisfläche der Maximalkräfte zeigt das bereits bei den beschriebenen Kriterien 
erläuterte Verhalten. Der in Abb. 116 (Kombination 225_33,75_48) exemplarisch darge-
stellte, qualitative Ergebnisverlauf ergibt sich sowohl bei den Analysen mit als auch bei den 
Untersuchungen ohne Randhänger. 
 
Unterschiede zeigen sich jedoch bei der quantitativen Auswertung. Die bemessungs-
maßgebenden Hängerkräfte ergeben sich unabhängig von Hängeranzahl und Spannweite in 
den Randhängern, wenn diese nach dem geometrischen Ansatz angeordnet werden. Dies 
wiederum bedeutet, dass eine individuelle Randhängeranordnung sinnvoll ist, um die maß-
gebende Zugbelastung in den Hängern zu reduzieren. Das Tal der kleinsten Maximalkräfte 
erstreckt sich von p1 = 0,1 und 0 ≤ p2 ≤ 0,2 über p1 = 0,5 und 0,5 ≤ p2 ≤ 0,6 nach p1 = 1,0 
und p2 = 0,8 und hat damit fast den gleichen Verlauf wie jenes der Maximalkraftvariation. Die 
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statisch logische Konsequenz der Kraftminimierung durch Erhöhung des Bogenstichs und 
Hinzufügen weiterer Hänger kann auch bei Netzvariante 5 beobachtet werden. 
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Abb. 116 Verlauf der Maximalkraft bei Variante 5 
Die beschriebenen Auswirkungen zeigen sich bei allen untersuchten Spannweiten auf 
gleiche Weise. 
 
Summenergebnis und Fazit 
Netzvariante 5 stellt im Vergleich zu den anderen vier Varianten eine Besonderheit dar. Die 
optimalen Parameterkombinationen für die vier Einzelkriterien sind hier nahezu identisch. 
Aus diesem Grund lässt sich auch bei Betrachtung des Summenkriteriums die bereits bei 
den Einzelkriterien beobachtete Tendenz feststellen. Es bildet sich ein parabelförmiges Tal 
aus, dessen Parameterkombinationen ein optimales Hängernetz ergeben. Dabei wird 
deutlich, dass der nutzbare Bereich der Ellipse mit steigendem Radienverhältnis reduziert 
werden muss (wird  p1 erhöht, muss auch p2 vergrößert werden). Diese Tatsache bestätigt 
die in TVEIT [104] formulierte Forderung nach gleichmäßigen Abständen der Hängeran-
schlusspunkte im mittleren Bereich des Versteifungsträgers. Wird der Parameter p1 erhöht, 
also das Radienverhältnis vergrößert, werden die Abstände ungleichmäßiger. Nutzt man 
aber gleichzeitig nur einen kleinen Teil der Ellipsenkrümmung (großer Wert für p2), wird 
diesem negativen Effekt wieder entgegengewirkt. Ist p1 nur sehr klein, sind die Abstände 
von vornherein verhältnismäßig konstant und es kann der ganze Bereich (kleines p2) genutzt 
werden. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass auch Parameterkombinationen, die nicht 
zwangsläufig die in TVEIT [104] geforderten konstanten Abstände hervorrufen, gute Ergeb-
nisse liefern. Die Parameterkombinationen, welche letztendlich zu optimalen Summen-
ergebnissen führen, sind in Tab. 17 (Vernachlässigung der Randhänger) aufgeführt und in 
 
128  3  Hängernetz 
  3.2  Variantenuntersuchung 
Abb. 117 beispielhaft dargestellt. Bei Vergrößerung bzw. Verkleinerung der angegebenen 
Werte für p2 um maximal 0,1 werden ebenfalls noch brauchbare Ergebnisse erzielt. 
p1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
p2 0 0,1-0,2 0,3 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 
Tab. 17 optimale Parameterkombinationen für Variante 5 ohne Randhänger 
Beim Blick auf die optimalen Ergebnisse fällt auf, dass eine in der Praxis häufig ange-
wendete Form der Hängeranordnung keineswegs als optimal bezeichnet werden kann. 
Dabei handelt es sich um ein Hängernetz, bei dem alle Abstände der Hängeranschluss-
punkte am Versteifungsträger konstant sind und jeweils zwei Hänger in einem Punkt zu-
sammenlaufen. Diese Art der Anordnung lässt sich, wie bereits in Abschnitt 3.1.3 erläutert, 
durch Parameterwerte p1 = 0 oder p2 = 0,99 erreichen. Für diese Parameterwerte lassen 
sich im Ergebnisverlauf ausschließlich große, also ungünstige Summenwerte ablesen. 
Die Unterschiede in den optimalen Parameterkombinationen bei Vernachlässigung sowie 
Berücksichtigung der Randhänger fallen nur sehr geringfügig aus. Das heißt, das Tal in der 
Ergebnisfläche bildet sich in gleicher Weise aus. Die Werte für p2 sollten bei Berück-
sichtigung der Randhänger um jeweils 0,1 vergrößert werden, wenn die Größe für p1 
zwischen 0,1 und 0,4 liegt. Ab p1 > 0,4 gelten die in Tab. 17 aufgeführten Werte für p2. 
Kombinationen mit p1 = 0,1 sollten bei der Anordnung der Randhänger nach dem geo-
metrischen Ansatz generell nicht verwendet werden. 
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Abb. 117  Summenergebnis für Variante 5 ohne Berücksichtigung der Randhänger 
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Prinzipiell empfiehlt es sich jedoch, eine individuelle Anordnung für die Hänger in den 
Randbereichen zu wählen, da das Hängernetz somit besser an die statischen Anforde-
rungen angepasst werden kann. Des Weiteren ist es im Fall von Netzvariante 5 sinnvoll, 
einen größeren Bogenstich zu wählen, da sich dieser positiv auf das Summenergebnis 
auswirkt. 
 
Die formulierten Schlussfolgerungen für die fünfte Hängernetzvariante treffen für alle 
Spannweiten gleichermaßen zu. 
3.2.3.6 Einfluss der Hängeranzahl 
In den vorangegangenen Untersuchungen wurden die optimalen Ergebnisse für Hängeran-
zahlen zwischen 24 und 60 angegeben. Es stellt sich jedoch die Frage nach der optimalen 
Hängeranzahl. Diese wird zum einen durch statische Gesichtspunkte beeinflusst, zum 
anderen spielt aber auch die Wirtschaftlichkeit eine große Rolle. Aus statischer Sicht ist die 
Anordnung möglichst vieler Hänger am vorteilhaftesten, da somit die Abstände der Stütz-
stellen von Bogen und Versteifungsträger und gleichzeitig die Schnittkräfte in allen Trag-
werksteilen reduziert werden. Allerdings steigt dadurch der Aufwand für Fertigung und Mon-
tage der Hänger sowie deren Anschlusskonstruktionen. Es muss also ein Kompromiss ge-
funden werden. Zur Erleichterung dieser Entscheidung werden mehrere statische Unter-
suchungen durchgeführt. 
  
Zunächst scheint es sinnvoll, den bereits ermittelten Summenwert als Vergleichswert für die 
Auswirkung verschiedener Hängerzahlen heranzuziehen. Eine Aussage über den Einfluss 
der Hängeranzahl auf das Minimum des Summenwertes ist jedoch schwierig. Der direkte 
Vergleich der Ergebnisse führt vor allem durch den Anteil des Parameters Hängerausfall zu 
verfälschten Ergebnissen. Eine identische Anzahl an Hängerausfällen liefert beispielsweise 
für Brücken mit 24 Hängern einen gleich großen Anteil zum Summenwert wie bei Trag-
werken mit 60 Hängern. Der statische Einfluss auf das Tragwerk ist jedoch völlig 
verschieden. So wirkt sich eine identische Anzahl an Hängerausfällen bei insgesamt 24 
Hängern deutlich stärker aus, als dies bei 60 Hängern der Fall ist. Auch die Verwendung 
eines auf die Gesamthängeranzahl skalierten Wertes erscheint fraglich. So kann zum Bei-
spiel nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob drei Hängerausfälle bei 60 Hängern mit dem 
Ausfall eines Hängers bei einer Gesamtanzahl von 24 Hängern aus statischer Sicht 
vergleichbar sind. Aus diesem Grund wird ein neuer Summenwert berechnet, der neben 
dem Hängerausfall auch die Maximalkraftvariation nicht mehr berücksichtigt. Er setzt sich 
somit lediglich aus der Spannungsschwingbreite und der maximalen Hängerkraft, also aus 
den für die Hänger maßgebenden statischen Größen, zusammen. 
Die Ergebnisse der Analyse für Brückenspannweiten von 150 m bzw. 250 m zeigt Abb. 118. 
Diesem Diagramm liegt Hängernetzvariante 2 mit der Parameterkombination α1 = 15° und 
∆α = 2,5° zugrunde. Die Kombination wird bewusst gewählt, da es sich dabei um eine 
nahezu optimale Hängeranordnung handelt. Da keine Sprünge im Kurvenverlauf auftreten, 
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lässt sich die Schlussfolgerung ziehen, dass Spannungsschwingbreite und maximale 
Hängerkraft ein analoges Verhalten in Abhängigkeit von der Hängeranzahl zeigen. Es ist 
ersichtlich, dass der Summenwert mit zunehmender Hängeranzahl sinkt. Dieses Absinken 
erfolgt jedoch nicht linear, sondern parabelförmig. Ab einer Hängeranzahl von etwa 48 bis 
50 erfolgt keine deutliche Reduzierung des Summenwertes mehr. Daraus folgt die 
Erkenntnis, dass die Hängeranzahl auf etwa 50 begrenzt werden kann. Dies ist auch aus 
ökonomischer Sicht durchaus sinnvoll. Als untere Grenze sollten 36 Hänger angesetzt 
werden, da bei noch geringerer Anzahl die prozentualen Unterschiede im Ergebniswert zu 
groß werden und die vorteilhafte Tragwirkung der Brücke dann zu stark beeinträchtigt wird. 
Für Brückentragwerke mit Spannweiten kleiner 100 m, welche in der vorliegenden Arbeit 
nicht untersucht werden, ist jedoch auch der Einsatz etwas geringerer Hängeranzahlen 
sinnvoll. In Abb. 118 sind bewusst die Kurven für zwei verschiedene Spannweiten aufge-
tragen, denn diese zeigen, dass die Unterschiede zwischen längeren und kürzeren Trag-
werken vernachlässigbar klein sind. Die getroffene Schlussfolgerung ist also für alle unter-
suchten Spannweiten, aber auch für kleinere Brückenlängen (L < 100 m), gleichermaßen 
gültig. Weiterhin wurden neben der dargestellten Variante 2 auch alle anderen Hängernetz-
varianten sowie verschiedene Parameterkombinationen untersucht. Das Ergebnis ist in allen 
Fällen nahezu identisch und kann somit auf alle Varianten übertragen werden. 
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Abb. 118  Einfluss der Hängeranzahl auf Schwingbreite und Hängerkraft 
Im zweiten Schritt wird zusätzlich das Verhalten der Biegenormalspannungen im Bogen 
untersucht. Damit kann auch eine Aussage über den Einfluss der Hängeranzahl auf dieses 
Tragwerksteil getroffen werden. Abb. 119 zeigt für die Biegenormalspannungen im Bogen 
tendenziell einen zum Summenwert ähnlichen Verlauf der Ergebniskurve. Das Diagramm 
wurde stellvertretend für alle anderen Varianten für eine Spannweite von 100 m und 
Hängernetzvariante 1 aufgestellt. Die Spannung sinkt mit steigender Hängeranzahl zunächst 
stärker ab, ehe der Kurvenverlauf ab etwa 44 Hängern erkennbar flacher wird. Dieses 
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Verhalten ist nicht so stark ausgeprägt wie jenes des Summenwertes, es ist aber dennoch 
vergleichbar. Deshalb ist es auch im Hinblick auf die Biegespannungen im Bogen wenig 
sinnvoll, eine größere Anzahl als 50 Hänger je Bogenebene anzuordnen. 
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Abb. 119  Einfluss der Hängeranzahl auf die Normalspannung im Bogen 
Zwischen den verschiedenen Spannweiten gibt es erneut nur kleine Unterschiede. Die 
prozentuale Abnahme der Spannung fällt jedoch bei größeren Spannweiten im interes-
santen Bereich (40 bis 50 Hänger) etwas höher aus, so dass es sinnvoll erscheint, bei einer 
Vergrößerung der Spannweite um 50 m jeweils zwei Hänger je Bogenebene mehr anzu-
ordnen. Auf dieser Grundlage werden die Empfehlungen in Tab. 18 formuliert. Die besten 
Ergebnisse hinsichtlich des statischen Tragverhaltens liefert dabei generell der größere 
Wert. Er ist daher als statisch ideal zu bezeichnen. Der kleinere Wert dient als untere 
Grenze, bei der die Effizienz des Tragwerkes noch gegeben ist, aber mit einer Erhöhung der 
Querschnittswerte für Bogen und Hänger gerechnet werden muss. Aus wirtschaftlicher Sicht 
ist ein mittlerer Wert für die Hängeranzahl zu bevorzugen, da in diesem Fall sowohl die 
Fertigungskosten (hoch bei vielen Hängern, wegen der großen Zahl an Anschlüssen) als 
auch die Materialkosten (hoch bei wenigen Hängern, wegen der Querschnittserhöhung) 
begrenzt werden können. 
Spannweite [m] < 100 100 150 200 250 
Hängeranzahl 34-44 36-46 38-48 40-50 42-52 
Tab. 18 Empfohlene Hängeranzahl in Abhängigkeit von der Spannweite  
 
Normalspannu g im Bogen 
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3.2.3.7 Einfluss des Bogenstichs 
Die Variation des Bogenstichs zeigt die bekannten Ergebnisse für die statisch relevanten 
Größen Hängerkraft, Bogenmomente und Spannungsschwingbreite. Durch die Ver-
größerung des Bogenstichs verringern sich diese Parameter. Die Anzahl der Hängerausfälle 
zeigt ebenfalls diese Tendenz. 
 
Wird jedoch der Summenwert als entscheidende Größe herangezogen, so ist der Einfluss 
des Bogenstichs abhängig von der gewählten Netzvariante. Der Grund dafür ist die Variation 
der Maximalkraftauslastung. Bei den Netzvarianten 1 und 2 vergrößert sich diese mit 
zunehmender Bogenhöhe und verhält sich damit genau entgegengesetzt zu den anderen 
Kriterien. Bei Betrachtung des Summenkriteriums zeigt sich deshalb kaum eine Auswirkung 
durch den Bogenstich. Es ist sogar eine leichte Tendenz zu schlechteren Werten bei 
größerem Stich erkennbar. Werden die Hänger entsprechend der vierten oder fünften 
Variante angeordnet, so ist bei steigendem Bogenstich ein Absinken der Maximalkraft-
variation zu beobachten. Somit wirkt sich hier ein größeres Verhältnis Bogenstich zu Spann-
weite günstig auf den Summenwert aus. Das Verhalten der Maximalkraftvariation bei 
Variante 3 lässt sich keiner der beiden Tendenzen zuordnen. Hier gibt es sehr starke 
Schwankungen, die auch beim Summenwert zu beobachten sind. In diesem Fall lässt sich 
kein optimaler Wert für den Bogenstich feststellen. 
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Abb. 120  Einfluss des Bogenstichs auf den Summenwert 
Das beschriebene Verhalten ist in Abb. 120 beispielhaft für eine Brücke mit einer 
Spannweite von 250 m und 48 Hängern grafisch dargestellt. Hängernetzvariante 3 wird im 
Diagramm aus den genannten Gründen nicht berücksichtigt. 
 
Bezüglich der Wahl der optimalen Neigungsparameter lassen sich bei Variation des 
Bogenstiches keine nennenswerten Unterschiede feststellen. Die in den vorangegangenen 
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Untersuchungen angegebenen optimalen Parameterbereiche sind für jede Bogenhöhe 
uneingeschränkt gültig. 
3.2.3.8 Einfluss des Verhältnisses Verkehrslast zu Eigenlast 
Die Parameterstudien werden jeweils mit 1,0-fachen Lasten und mit vorab definierten 
ständigen Lasten g (Konstruktionsgewicht + Schotterbett) durchgeführt. Damit nimmt das 
Verhältnis Verkehrslast p (hier definiert als verschmierte Loklast des Lastmodells 71, 
p = 156 kN/m) zu ständiger Last g bei konstanter Spannweite generell den gleichen Wert an. 
Bei einer anderen Fahrbahnausführung (z.B. Spannbeton, Verbundquerschnitt), anderen 
geometrischen Abmessungen der Tragwerksteile oder bei der Einführung von Teilsicher-
heitsbeiwerten ergeben sich jedoch abweichende Verhältniswerte. Aus diesem Grund soll 
der Einfluss eines variierenden Verhältnisses Verkehrslast zu Eigenlast auf die optimale 
Hängeranordnung untersucht werden, um zu klären, ob die in Abschnitt 3.2.3.1 bis Abschnitt 
3.2.3.5 gewonnenen Erkenntnisse für alle Verhältniswerte gleichermaßen zutreffen. 
 
In den Untersuchungen werden folgende Änderungen der ständigen Last bzw. der 
Verkehrslast vorgenommen (in Klammern p/g-Werte für eine 100 m spannende zweigleisige 
Eisenbahnbrücke mit geschlossener Stahlfahrbahn und Schotterbett, ständige Lasten je 
Bogenebene g = 102,4 kN/m): 
• Berücksichtigung eines höheren Eigengewichtes: 
 1,5·g (1,02) ; 2,0·g (0,76) ; 2,5·g (0,61) 
• Berücksichtigung einer Verkehrslasterhöhung: 
 1,5·p (2,29) ; 2,0·p (3,05) ; 2,5·p (3,81) 
• Berücksichtigung des Teilsicherheitskonzeptes: 
 1,5·p / 1,35·g (1,69) 
Bei der Ermittlung des Summenwertes für die angegebenen p/g-Verhältnisse ergibt sich 
eine eindeutige Tendenz, welche in Abb. 121 beispielhaft für eine Brücke mit 100 m 
Spannweite, 48 Hängern und einer Hängeranordnung gemäß Variante 1 dargestellt ist. Es 
kommt zu größeren Änderungen der Zahlenwerte, der qualitative Verlauf des Summen-
wertes in Abhängigkeit von der Hängerneigung bleibt jedoch nahezu unverändert. Für die 
anderen vier Netzvarianten zeigt sich ein vergleichbares Verhalten. Somit kann festgestellt 
werden, dass das Verhältnis Verkehrslast zu Eigenlast keine Auswirkungen auf den 
optimalen Bereich der Neigungsparameter hat. Das heißt, die in den Abschnitten 3.2.3.1 bis 
3.2.3.5 formulierten Ergebnisse besitzen auch bei Erhöhung bzw. Verringerung des 
Eigengewichtes oder der Verkehrslast Gültigkeit. Damit sind die mit 1,0-fachen Lasten 
durchgeführten Analysen gerechtfertigt. 
 
Aus der quantitativen Auswertung von Abb. 121 ist zu erkennen, dass sich eine 
Verdopplung der Verkehrslast deutlich ungünstiger auf den Summenwert auswirkt als ein 
um den Faktor zwei erhöhtes Eigengewicht. Der Grund dafür ist der Hängerausfall. Die 
doppelte Verkehrslast würde im Beispiel einem p/g-Verhältnis von 3,05 entsprechen, eine 
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Verdopplung des Eigengewichtes führt zu p/g = 0,76. Werden mit Hilfe von Abb. 122 die 
zugehörigen Hängerausfälle ermittelt, so ergeben sich gravierende Unterschiede. 
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Abb. 121  Verlauf des Summenwertes bei verschiedenen p/g-Verhältnissen 
Bei p/g = 0,76 kommt es lediglich zu vier Ausfällen, was im Vergleich zu 1,0-fachen Lasten 
einer Reduzierung um die Hälfte entspricht. Der zugehörige Wert für p/g = 3,05 liegt bei 14 
Hängerausfällen. Die Tendenz zum Schlaffwerden der Hänger nimmt mit steigender Ver-
kehrslast stark zu. Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass eine Erhöhung der ständigen Last im 
Fall von Netzwerkbogenbrücken aus statischer Sicht sehr vorteilhaft ist. 
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Abb. 122  Einfluss des Verhältnisses p/g auf die Hängerausfälle für Variante 1 
Ist eine Erhöhung des Eigengewichtes, z.B. aus wirtschaftlichen Gründen, nicht möglich 
bzw. nicht gewünscht und es ergeben sich dadurch größere p/g-Verhältnisse, kann dem 
Hängerausfall nur durch flachere Hängerneigungen begegnet werden. Um beispielsweise 
ein Tragwerk zu konstruieren, das bei einer um den Faktor zwei erhöhten Verkehrslast die 
1,0-fache Werte 
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gleiche Anzahl an Hängerausfällen aufweist wie eine Brücke mit konstanter Hängerneigung 
von 62° und einfacher Verkehrslast , ist eine Winkelminimierung um 15° auf 47° erforderlich. 
Flachere Neigungen sind jedoch aus konstruktiver Sicht wenig sinnvoll (vgl. Parameter-
schranken in Tab. 11), denn sie führen zu sehr langen und daher schwer montierbaren 
Hängern. Des Weiteren wirken sich zu flache Hänger negativ auf die Biegemomente im 
Portalbereich aus (vgl. Abschnitt 3.2.1) und ergeben unästhetische Hängernetze. 
 
Genau entgegengesetzt zum Hängerausfall verhält sich die Variation der Maximalkraft-
auslastung. Mit zunehmendem Verhältnis p/g nehmen die Differenzen in den Maximal-
kräften der einzelnen Hänger mit quadratischem Verlauf ab. Die Vergrößerung der Ver-
kehrslast kompensiert die aus dem Eigengewicht entstehenden Unterschiede in den 
Hängerkräften. 
 
Die vorangegangenen Schlussfolgerungen für den Einfluss des p/g-Verhältnisses basieren 
einheitlich auf Berechnungen mit dem Lastmodell 71, also Eisenbahnlasten. Auf eine 
spezielle Untersuchung von Straßenbrücken wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Die in 
der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse können jedoch aufgrund der ähnlichen 
Lastmodelle problemlos auf Straßenbrücken übertragen werden. Dies wird durch Unter-
suchungen in BRUNN/SCHANACK [6] bestätigt, welche bei Straßenlasten für die vierte Netz-
variante nur kleinere Änderungen des Neigungsparameters ergaben. Es wurde festgestellt, 
dass die Hänger bei Straßenbrücken etwas steiler geneigt werden sollten, da somit die 
Hängermaximalkräfte minimiert werden können (für lokal wirkende Verkehrslasten sind 
steilere Hänger günstiger [104]). Da das Verhältnis Verkehrslast zu ständigen Lasten bei 
Straßenbrücken kleiner ausfällt als bei Eisenbahnbrücken, wird die Gefahr von Hängeraus-
fällen reduziert. Somit wird der Einsatz steilerer Hänger ermöglicht. 
 
3.2.4 Variantenvergleich und optimale Lösungsansätze 
Nach der getrennten Betrachtung der Netzvarianten erfolgt im nächsten Schritt der Vergleich 
dieser Lösungsansätze. Dadurch sollen die Vor- und Nachteile der einzelnen Anordnungen 
herausgestellt werden. Schließlich werden Empfehlungen formuliert, welche Hängeran-
ordnung(en) bei vorgegebenen Randbedingungen bestmögliche Ergebnisse liefern. Dadurch 
wird dem Anwender die Wahl eines geeigneten Hängernetzes für die Ausführung einer 
Netzwerkbogenbrücke erleichtert. 
 
Der Vergleich wird anhand der aus den in Abschnitt 3.2.3 ermittelten Minimalwerte für die 
fünf einzelnen Varianten, also für die jeweils optimalen Neigungsparameter, geführt. Es sei 
jedoch darauf hingewiesen, dass diese Neigungsparameter variieren können, da für die 
optimalen Werte der Einzelkriterien zum Teil andere Parameter erforderlich sind als für das 
Minimum des Summenkriteriums. 
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3.2.4.1 Einfluss der Brückenspannweite 
Zunächst wird der Einfluss der Brückenspannweite auf die Güte der Hängernetzvarianten 
sowie auf die Auswirkungen der Anordnungen bezüglich der verschiedenen Optimierungs-
kriterien untersucht. Dazu werden die Ergebnisse für sieben verschiedene Brückengrößen 
analysiert und verglichen. Bei deren Auswertung wurde festgestellt, dass die Brückenspann-
weite den Wert des Summenkriteriums nicht beeinflusst. Dies trifft ebenfalls auf die 
prozentualen Unterschiede des Summenwertes zwischen den Netzvarianten zu. Die bei 
Variation der Hängeranzahl auftretende Änderung dieser Unterschiede, welche unter 
Umständen eine veränderte bestmögliche Lösung nach sich zieht, konnte bei nahezu jeder 
Spannweite in gleichem Maße festgestellt werden. Auch die unterschiedlichen Aus-
wirkungen der Hängeranordnungen auf die vier Optimierungskriterien änderten sich bei ver-
schiedenen Spannweiten kaum. Die geringfügigen Unterschiede fielen bei Vernachlässigung 
der Randhänger sogar noch kleiner aus. Es bleibt also festzustellen, dass ein optimales 
Hängernetz für kleinere Spannweiten auch bei größeren Brücken die besten Ergebnisse 
liefert. Die im Folgenden beschriebenen Ergebnisse des Variantenvergleichs sind somit für 
alle Brückenspannweiten gleichermaßen gültig. 
 
Die gleichen Schlussfolgerungen lassen sich über den Einfluss des Bogenstiches ziehen. 
Auch dieser Geometrieparameter hat kaum eine Auswirkung auf die Güte der Hängernetz-
varianten. 
3.2.4.2 Vergleich bezüglich der Spannungsschwingbreite 
Im ersten Schritt des Vergleiches werden die fünf Varianten hinsichtlich ihrer minimalen 
Spannungsschwingbreiten beurteilt. Betrachtet man die Ergebnisse zunächst unter 
Berücksichtigung der Randhänger, so fällt auf, dass die zweite Hängernetzvariante mit Aus-
nahme großer Spannweiten (l > 200 m) meist die kleinsten Werte liefert. Dies ist besonders 
bei einer idealen Hängeranzahl entsprechend Tab. 18 der Fall. Bei großer Hängeranzahl (56 
bis 60) zeigt Variante 1 ein ähnlich gutes, zum Teil sogar vorteilhafteres Verhalten bezüglich 
der Spannungsschwingbreite. Wird das Brückentragwerk mit wenigen Hängern (24 bis 32) 
ausgeführt, stellt sich Variante 5 als optimal heraus. Bei Spannweiten von etwa 250 m liefert 
diese Hängeranordnung sogar unabhängig von der Hängeranzahl die besten Ergebnisse. 
 
Die Güte der Netzvarianten hinsichtlich der Schwingbreiten bei separater Anordnung der 
Randhänger zeigt Abb. 123 (Spannweite: 100 m, Bogenstich: 15 m). In diesem Balken-
diagramm sind die zum Teil deutlich geringeren Spannungsschwingbreiten der zweiten und 
fünften Variante zu erkennen. Die quantitativen Unterschiede dieser beiden Lösungen sind 
sehr gering, jedoch ergeben sich bei letzterer meist die kleineren Werte. Diese Tatsache 
trifft für alle Spannweiten gleichermaßen zu und ist unabhängig von der Hängeranzahl. 
Interessant ist das Verhalten der radialen Hängeranordnung (Variante 4). Beim Einsatz 
weniger Hänger führt sie zu ähnlich kleinen Schwingbreiten wie die beiden Vorzugs-
lösungen. Mit steigender Hängeranzahl ergibt sich jedoch eine negative Ergebnistendenz, 
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da die Spannungsschwingbreiten im Vergleich zu den optimalen Netzen zum Teil deutlich 
größere Werte annehmen. 
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Abb. 123  Vergleich der Spannungsschwingbreiten bei separater Berücksichtigung der Randhänger 
Als Fazit lässt sich folgendes feststellen: Um kleine Spannungsschwingbreiten in den 
Hängern zu erhalten und somit die Gefahr von Ermüdungsbrüchen zu reduzieren, sollte das 
Hängernetz, unabhängig von der Randhängeranordnung, entsprechend der zweiten oder 
der fünften Netzvariante angeordnet werden. 
3.2.4.3 Vergleich bezüglich des Hängerausfalls 
Werden die fünf Varianten hinsichtlich des Hängerausfalls bewertet, lässt sich eine ein-
deutige Tendenz feststellen. Die Netzvarianten mit konstanter Hängerneigung (Variante 1) 
sowie die Variante mit gleichmäßig abfallender Neigung (Variante 3) sind absolut unge-
eignet, da es hier zum Schlaffwerden einer großen Anzahl von Hängern kommt. Die Hänger-
anordnung der dritten Variante führt dabei im Vergleich zu Variante 1 zu fast doppelt so 
vielen Ausfällen. Die drei anderen Netzvarianten sind im Gegensatz dazu nahezu ideal. 
Werden die Randhänger individuell angeordnet, kann bei Variante 2 und 4 der Hänger-
ausfall unabhängig von Brückenspannweite, Bogenstich und Hängeranzahl komplett ver-
hindert werden. Gleiches gilt für die fünfte Netzvariante, sofern die Hängeranzahl den Wert 
50 nicht überschreitet. Auch bei mehr als 50 Hängern kommt es hier lediglich zu einem 
Ausfall, der bei dieser Hängeranzahl als unkritisch angesehen werden kann. Erfolgt die 
Anordnung der Randhänger entsprechend des geometrischen Ansatzes, zeigt sich erneut 
der Vorteil von Variante 2 und 4. Bei beiden Lösungen kommt es in diesem Fall, in Ab-
hängigkeit von Spannweite und Hängeranzahl, zu maximal drei Ausfällen. 
3.2.4.4 Vergleich bezüglich der Maximalkraftvariation 
Bei Betrachtung der Variation der Maximalkraftauslastung unter Vernachlässigung der 
Randhänger ergibt sich tendenziell ein mit den Hängerausfällen vergleichbares Bild (vgl. 
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Abb. 124; Spannweite: 150 m, Bogenstich: 22,5 m). Die radiale Hängeranordnung ent-
sprechend Variante 4 erfüllt die Forderung nach möglichst gleichen Maximalzugkräften in 
den Hängern nahezu ideal. Für Hängeranzahlen zwischen 36 und 48 in Verbindung mit 
einem niedrigen Bogenstich (0,14 ≤ f/l ≤ 0,15) führt Netzvariante 2 (gleichmäßig steigende 
Hängerneigung) zu vergleichbaren, unter Umständen sogar zu günstigeren Ergebnissen. 
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Abb. 124  Vergleich der Maximalkraftvariation bei separater Berücksichtigung der Randhänger 
Während die fünfte Variante mit leichten Abstrichen ebenfalls noch brauchbare Ergebnis-
werte liefert, sind Variante 1 und 3 auch betreffs der Maximalkraftvariation ungeeignet. Dies 
ist anhand der Balkenhöhe im Diagramm deutlich erkennbar. 
 
Werden die Randhänger nicht getrennt betrachtet, steigen die Werte für die Maximal-
kraftvariation sehr stark an, da die Randhängerkräfte zum Teil deutlich größer bzw. kleiner 
sind als die der Hänger im mittleren Brückenbereich. Sollte der daraus ableitbaren 
Empfehlung nach separater Anordnung nicht gefolgt werden, stellt Netzvariante 5 fast aus-
nahmslos die beste Lösung dar. Die Unterschiede zu den anderen Anordnungsmöglich-
keiten sind jedoch relativ gering. 
 
Aus den aufgeführten Ergebnissen kann folgendes Fazit gezogen werden: Um die 
Unterschiede zwischen den maximalen Hängerkräften möglichst gering zu halten, ist es 
zunächst erforderlich, die Randhänger getrennt vom geometrischen Ansatz anzuordnen. 
Des Weiteren sollte vorrangig die vierte Hängernetzvariante ausgeführt werden. Unter 
bestimmten geometrischen Randbedingungen ist jedoch auch Variante 2 empfehlenswert. 
3.2.4.5 Vergleich bezüglich der maximalen Hängerkraft 
Beim Vergleich der bei den verschiedenen Hängeranordnungen auftretenden Maximalwerte 
der Hängerkräfte fällt auf, dass im Falle einer separaten Randhängeranordnung erneut 
Variante 4 die niedrigsten Werte liefert (Abb. 125; Spannweite: 200 m, Bogenstich: 30 m). 
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Bei einer optimalen Hängeranzahl und einem Verhältnis Bogenstich zu Spannweite von 0,14 
stellt allerdings die zweite Hängernetzvariante die beste Lösung dar. Bei größerem 
Bogenstich oder anderer Hängeranzahl ist die Hängeranordnung mit gleichmäßig steigender 
Neigung zwar nicht mehr optimal, jedoch unterscheiden sich die maximalen Zugkräfte in den 
Hängern nur minimal von jenen der vierten Variante. Variante 5 führt im Vergleich zu 
Variante 4 in allen Fällen zu größeren Hängerkräften. Diese sind jedoch nur maximal 10% 
höher und im Falle einer geringen Hängeranzahl sogar niedriger als jene der zweiten 
Netzvariante. Die maximalen Zugbeanspruchungen in den Hängern der Varianten 1 und 3 
sind ausnahmslos am größten. 
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Abb. 125  Vergleich der maximalen Hängerkräfte bei separater Berücksichtigung der Randhänger 
Unter Berücksichtigung der Randhänger lässt sich eine Abhängigkeit zwischen der 
Netzvariante, welche die kleinsten Maximalkräfte liefert, und der Hängeranzahl erkennen. 
Bis zu Hängeranzahlen von 40 bis 48 kann die fünfte Variante als optimal bezeichnet 
werden, obwohl bei 24 Hängern zum Teil Variante 4 die geringsten maximalen Hänger-
kräfte hervorruft. Ab etwa 48 Hängern stellt bis auf einige Ausnahmen die Hängeranordnung 
entsprechend Variante 3 die beste Lösung dar. 
 
Abschließend bleibt festzustellen, dass die in Abschnitt 3.2.4.4 getroffenen Schluss-
folgerungen für den Vergleich der maximalen Hängerkraftvariation auch für den Vergleich 
der maximalen Hängerkräfte uneingeschränkt übernommen werden können. 
3.2.4.6 Vergleich bezüglich des Summenwertes / optimale Lösung 
Im letzten Schritt des Variantenvergleichs wird schließlich mit Hilfe des Summenkriteriums 
der beste Kompromiss aus den vier Einzelkriterien herausgestellt. Es sei jedoch darauf 
hingewiesen, dass die einzelnen Summenwerte nur bei identischer Hängeranzahl vergleich-
bar sind, da sich das Einzelkriterium des Hängerausfalls, wie bereits mehrfach erwähnt, bei 
verschiedenen Hängerzahlen unterschiedlich auswirkt und somit den Vergleich der 
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Summenwerte beeinträchtigt. Bei identischer Hängeranzahl ist der Vergleich der Summen-
werte uneingeschränkt möglich, da die Skalierung der Einzelkriterien mit Hilfe der Maximal- 
bzw. Minimalwerte aus allen fünf Varianten erfolgt. 
 
In jedem Fall empfiehlt es sich, die Randhänger individuell anzuordnen. Dennoch sollen 
zunächst die Summenwerte unter Berücksichtigung der Randhänger verglichen werden. Bei 
diesem Vergleich lässt sich eine Abhängigkeit der optimalen Netzvariante von der 
Hängeranzahl erkennen. Bei geringer Anzahl, im Fall von kleineren Spannweiten (ca. 
100 m) auch bei optimaler Hängerzahl, kann Netzvariante 5 zweifelsfrei als geeignet be-
zeichnet werden. Nimmt die Hängeranzahl zu, liefert die radiale Anordnung (Variante 4) 
jedoch bessere Ergebnisse. Bei Spannweiten ab etwa 200 m und großer Hängeranzahl 
erweist sich wiederum Variante 2, welche bei weniger Hängern eher schlechter geeignet ist, 
als ideal.  
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Abb. 126  Vergleich der Summenwerte bei separater Berücksichtigung der Randhänger 
Bei separater Randhängeranordnung ist die Abhängigkeit des Summenkriteriums von der 
Hängeranzahl, wie Abb. 126 (Spannweite: 150 m, Bogenstich: 22,5 m) zeigt, weniger stark 
ausgeprägt. Als optimale Hängeranordnungen können hier Variante 2 und 4 bezeichnet 
werden. Interessant ist die Tatsache, dass sich die jeweils niedrigsten, also optimalen 
Summenwerte der beiden Varianten mit zunehmender Hängeranzahl annähern. Während 
die radiale Hängeranordnung bei geringer Hängerzahl die kleinsten Ergebnisse bewirkt, so 
ist es bei einer großen Anzahl (ab etwa 48) die zweite Netzvariante. Eine Ausnahme bilden 
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dabei große Spannweiten in Verbindung mit größerem Bogenstich. Hier ist Variante 4 
ausnahmslos am günstigsten. Die statischen Vorteile dieser beiden Hängeranordnungen 
liegen auf der Hand. Während die Hänger bei Variante 2 durch die Neigungsänderung 
annähernd in Ausweichrichtung des Bogens angeordnet werden können, erweist sich bei 
Variante 4 die nahezu radiale Kraftverteilung auf den Bogen als vorteilhaft (Stützlinien-
belastung). Aus konstruktiver Sicht ist jedoch trotz kleinerer statischer Defizite Variante 2 
vorzuziehen, denn aufgrund der radialen Hängeranordnung bei der vierten Variante werden 
bei größeren Kreuzungswinkeln β vor allem die Hänger an den Brückenenden sehr flach 
und erhalten damit große Längen. Der Einbau solcher langen und flachen Hänger gestaltet 
sich aufgrund der dabei zu erwartenden großen Verformungen (geringe Biegesteifigkeiten) 
komplizierter, als dies bei steileren bzw. kürzeren Hängern der Fall wäre. 
 
Sollte keine der beiden erwähnten Anordnungen bevorzugt werden, stellt Variante 5 eine 
gute Alternative dar. Die Summenwerte dieser Lösung liegen zwar in jedem Fall höher als 
die des Optimums, die Abweichungen sind jedoch relativ gering. Diese Differenzen steigen 
mit zunehmender Hängeranzahl an, so dass die fünfte Netzvariante vor allem bis zu einer 
Hängeranzahl von 40 empfehlenswert ist (Summenwerte bei 24 Hängern geringer als jene 
von Variante 2). Die Summenwerte der beiden noch nicht erwähnten Hängeranordnungen 
zeigen zum Teil sehr große Abweichungen zum Minimum. Das Hängernetz mit gleich-
mäßiger Hängerneigung (Variante 1) ist dabei wiederum deutlich günstiger als die dritte 
Variante. Dennoch sind beide Anordnungsarten nicht für die Ausführung zu empfehlen. Die 
beschriebenen Ergebnisse des Vergleichs dienen als Grundlage für die Angaben in Tab. 19 
im folgenden Abschnitt. 
 
Letztendlich führten die Untersuchungen zu folgendem Ergebnis: 
• Unabhängig von Hängeranzahl, Bogenstich und Spannweite sind die Netzvarianten 2 
(gleichmäßig steigende Hängerneigung) und 4 (radiale Anordnung) als statisch optimal 
zu bezeichnen. Bei beiden Lösungen kommt es bei optimalen Neigungsparametern zu 
keinen Hängerausfällen. Die maximalen Hängerkräfte sowie die Spannungsschwing-
breiten werden reduziert und es treten nur geringe Abweichungen zwischen den Hänger-
Maximalkräften auf. In Abb. 127 sind diese beiden optimalen Hängeranordnungen für 
eine Brückenspannweite von 150 m grafisch dargestellt. 
• Die fünfte Hängernetzvariante (Ellipse) stellt eine gute Alternative zu den beiden 
erstgenannten Varianten dar und ist mit leichten Einschränkungen ebenfalls zu 
empfehlen. 
• Von einer konstanten Hängerneigung (Variante1) und einer gleichmäßig fallenden 
Hängerneigung (Variante 3) wird abgeraten, da die statischen Defizite zu groß sind. 
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Variante 2           Startwinkel α1 = 20°, Winkeländerung ∆α = 3°
Variante 4           Kreuzungswinkel β = 36°
 
Abb. 127  optimale Hängeranordnungen (Spannweite 150 m, 48 Hänger) 
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3.3 Anwendung der Ergebnisse und Beispielrechnung 
3.3.1 Ermittlung eines optimalen Hängernetzes 
Aus den in Abschnitt 3.2 gewonnenen Erkenntnissen sollen nun Empfehlungen für die 
praktische Anwendung der Untersuchungsergebnisse formuliert werden. Dazu wird eine 
Vorgehensweise entwickelt, die es dem Anwender ermöglicht, in wenigen Schritten ein 
optimales Hängernetz unter Berücksichtigung verschiedenster Randbedingungen (Spann-
weite, Bogenstich, Hängeranzahl) zu finden. Im Folgenden werden die notwendigen Schritte 
aufgelistet und näher erläutert. 
1.) Wahl der Hängeranzahl mit Hilfe von Tab. 18 
2.) Auswahl einer geeigneten Hängernetzvariante  
Spann-
weite 24 Hänger 36 Hänger 48 Hänger 60 Hänger 
< 100 m Netz 2 oder Netz 4 
100 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 2 100 
2. Netz 5 88,4 2. Netz 2 94,1 2. Netz 2 98,6 2. Netz 4 99,3 
3. Netz 2 83,1 3. Netz 5 89,9 3. Netz 5 87,5 3. Netz 5 80,4 
125 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 2 100 1. Netz 2 100 
2. Netz 5 88,2 2. Netz 2 94,3 2. Netz 4 99,9 2. Netz 4 97,9 
3. Netz 2 83,2 3. Netz 5 93,7 3. Netz 5 96,9 3. Netz 5 84,3 
150 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 
2. Netz 5 85,8 2. Netz 2 94,2 2. Netz 2 99,6 2. Netz 2 99,7 
3. Netz 2 80,3 3. Netz 5 91,1 3. Netz 5 93,2 3. Netz 5 82,8 
175 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 2 100 1. Netz 2 100 
2. Netz 5 86,1 2. Netz 2 94,7 2. Netz 4 97,6 2. Netz 4 99,6 
3. Netz 2 80,8 3. Netz 5 90,7 3. Netz 5 89,2 3. Netz 5 78,1 
200 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 
2. Netz 5 84,4 2. Netz 2 93,2 2. Netz 2 99,2 2. Netz 2 97,6 
3. Netz 2 78,1 3. Netz 5 88,5 3. Netz 5 88,5 3. Netz 5 80,3 
225 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 2 100 1. Netz 4 100 
2. Netz 5 82,4 2. Netz 2 93,2 2. Netz 4 98,9 2. Netz 2 99,3 
3. Netz 2 75,8 3. Netz 5 88,0 3. Netz 5 86,8 3. Netz 5 76,4 
250 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 
2. Netz 5 75,6 2. Netz 2 93,0 2. Netz 2 99,2 2. Netz 2 98,1 
3. Netz 2 66,2 3. Netz 5 87,4 3. Netz 5 87,1 3. Netz 5 81,1 
Tab. 19 Optimale Netzvarianten in Abhängigkeit von Spannweite und Hängeranzahl 
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Die Auswahl erfolgt mit Hilfe von Tab. 19. In den entsprechenden Feldern sind in Ab-
hängigkeit von Spannweite und Hängeranzahl die optimalen Netzvarianten aufgelistet. 
Dabei werden die jeweils drei besten Lösungen präsentiert. Die Zahl hinter der ent-
sprechenden Netzvariante gibt Aufschluss über deren Güte. Die Hängeranordnung mit dem 
niedrigsten Summenwert aus den Parameterstudien erhält den Wert 100, was dem 
Optimum, also 100%, entspricht. Das Hängernetz mit dem höchsten Summenergebnis wird 
mit dem Wert Null versehen. Alle anderen Varianten werden entsprechend dieser beiden 
Größen skaliert. Sollte die gewählte Hängeranzahl zwischen den in der Tabelle ange-
gebenen Werten liegen, können die Werte für die Güte eines Netzes interpoliert und anhand 
dieser neu ermittelten Größen eine Entscheidung für ein Hängernetz getroffen werden. Für 
Spannweiten kleiner 100 m sind die Netzvarianten 2 und 4 unabhängig von der Hängeran-
zahl uneingeschränkt zu empfehlen. 
 
3.) Ermittlung der optimalen Neigungsparameter für die gewählte Variante 
Nach der Wahl der Netzvariante erfolgt die Ermittlung der jeweils optimalen Neigungs-
parameter unter Zuhilfenahme des entsprechenden Diagramms bzw. der entsprechenden 
Tabelle (Abb. 128 bis Abb. 130 und Tab. 20). Die Diagrammwerte stellen dabei die 
absoluten Optima für die zugehörige Hängeranordnung dar. Sollten die angegebenen Para-
metergrößen nicht gewünscht sein (z.B. aus ästhetischen Gründen), ist auf die Angaben in 
Abschnitt 3.2.3 zurückzugreifen. In Verbindung mit dem zugehörigen Text sind in Tab. 12 
(Variante 2), Tab. 15 (Variante 4) und Tab. 17 (Variante 5) Neigungsparameter bzw. 
Parameterkombinationen aufgelistet, die vorteilhafte Ergebnisse nach sich ziehen und somit 
ebenfalls für die Anwendung empfohlen werden können. 
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Bei Spannweiten zwischen 100 m und 150 m sowie 175 m und 200 m 
kann zwischen den Diagrammwerten interpoliert werden. 
Abb. 128  optimale Kreuzungswinkel für Variante 4 
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Hängeranzahl 24 36 48 60 
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Abb. 129  optimale Neigungsparameter für Variante 2 und Spannweiten < 150 m 
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Abb. 130  optimale Neigungsparameter für Variante 2 und Spannweiten ≥ 150 m 
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 24 Hänger 36 Hänger 48 Hänger 60 Hänger 
Spannweiten 
von ca. 100 m 
p1 0,2 0,2 0,2 0,2 
p2 0,1 0,2 0,1 0,2 
Spannweiten 
größer 100 m 
p1 0,2 0,1 0,1 0,1 
p2 0,1 0 0 0 
Tab. 20 optimale Parameter für Variante 5 
 
4.) Ermittlung der Hängerkoordinaten für die Bogen- und Versteifungsträgeranschluss-
punkte  
Bogenkoordinaten 
Um eine gleichmäßige elastische Stützung des Bogens zu erzielen, werden die Hänger-
anschlusspunkte in konstanten Abständen angeordnet. Das heißt, der Bogen wird, ent-
sprechend der gewählten Hängeranzahl n, in n+1 gleiche Abschnitte unterteilt. 
 
Geometrischer Ansatz 
Nach der Ermittlung der Bogenkoordinaten werden mit Hilfe der geometrischen bzw. mathe-
matischen Ansätze und der im dritten Schritt gewählten Neigungsparameter die Ver-
steifungsträgerkoordinaten berechnet. Die den Varianten zugehörigen Ansätze können Abb. 
76 (Variante 2), Abb. 78 (Variante 4) und Abb. 79 (Variante 5) entnommen werden. 
 
Anpassung der Versteifungsträgerkoordinaten 
Nachdem das Hängernetz entsprechend dem gewählten geometrischen Ansatz generiert 
wurde, ist abschließend eventuell eine manuelle Anpassung der Hängeranschlusspunkte am 
Versteifungsträger erforderlich. In Abhängigkeit vom Ansatz sowie der Neigungsparameter 
kann es vorkommen, dass diese sehr nah beieinander liegen und nahezu identische Koordi-
naten aufweisen. In diesem Fall sollten die Anschlusspunkte in einem Knoten zusammen-
geführt werden, um die ordnungsgemäße Ausführung der Hängeranschlusskonstruktionen 
zu gewährleisten. Um einen zu starken Biegemomentenanstieg im Versteifungsträger zu 
verhindern, ist eine nachträgliche Anpassung der Versteifungsträgerkoordinaten auch im 
Fall von zu großen Abständen zwischen den Anschlusspunkten erforderlich. 
 
5.) Separate Anordnung der Randhänger 
Aus statischen Gründen ist es in jedem Fall erforderlich, die Hänger in den Randbereichen 
des Brückentragwerkes separat und damit losgelöst vom geometrischen Ansatz anzu-
ordnen. Als Randhänger sind dabei die jeweils ersten und letzten drei Hänger eines Hänger-
sets anzusehen. Empfehlungen zur optimalen Anordnung dieser Hänger finden sich in 
BRUNN/SCHANACK [6]. In dieser Diplomarbeit werden drei Anpassungsmöglichkeiten vorge-
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schlagen (vgl. Abb. 131). Zunächst sollten die Anschlusspunkte der Hänger in den Rand-
bereichen in kleineren Abständen angeordnet werden. Weiterhin wirkt sich eine leichte Ver-
schiebung dieser Hänger in Richtung Brückenmitte positiv aus. Die dritte Anpassung erfolgt 
durch Änderung des Neigungswinkels. Hänger mit Kräften, die über dem Mittelwert liegen, 
werden steiler geneigt, Hänger mit zu kleinen Zugbeanspruchungen entsprechend flacher. 
Die Anpassung der Randhänger muss dabei für jedes Brückentragwerk individuell durch 
„Probieren“ erfolgen. Die Ermittlung von Konstruktionsregeln, durch die ein geometrischer 
Ansatz für die Anordnung der Randhänger bereitgestellt wird, wäre sicher sinnvoll und 
könnte ein Ziel zukünftiger Forschungen darstellen. 
 
Abb. 131  Beispiel für Anpassung der Randhänger [6] 
 
3.3.2 Vergleich eines optimalen Hängernetzes mit Beispielen aus der Praxis 
Um die Effizienz der optimalen Hängernetze aufzuzeigen, soll im Folgenden eine nach den 
erhaltenen Erkenntnissen konstruierte Hängeranordnung den Hängernetzen bereits ausge-
führter Netzwerkbogenbrücken gegenüber gestellt werden. Die Vergleichsnetze werden von 
folgenden Bauwerken übernommen: 
• Fehmarnsundbrücke (Baujahr: 1963) 
• Shinhamadera-Bridge (Baujahr: 1992) 
• Neue Mainbrücke an der NATO-Rampe (Baujahr: 2001) 
• Nordringbrücke Marktheidenfeld (Baujahr: 2002) 
Diese Brücken wurden bewusst gewählt, da sie die verschiedenen, bisher ausgeführten 
Hängernetzarten gut repräsentieren. Es handelt sich dabei, mit Ausnahme der Fehmarn-
 
  
Oben: entsprechend Variante 4 erstelltes Hängernetz 
Unten: Anpassung der ersten sieben Hänger 
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sundbrücke (kombinierte Straßen-/Eisenbahnbrücke), jedoch ausschließlich um Straßen-
brücken. Eine Vergleichbarkeit der Hängernetze dieser Bauwerke mit dem optimierten Netz, 
welches unter Zugrundelegen von Eisenbahnlasten entwickelt wurde, ist aber aufgrund der 
ähnlichen Lastbilder und den sich daraus ergebenden, qualitativ vergleichbaren Ergebnissen 
dennoch gewährleistet (vgl. Abschnitt 3.2.3.8). Auch die verschiedenen Spannweiten der 
Tragwerke haben, wie die Untersuchungen ergaben, keinen Einfluss auf die Güte eines 
Hängernetzes (vgl. Abschnitt 3.2.4.1).  
 
Die Vergleichsrechnungen wurden im Rahmen einer Studienarbeit [10] an der Technischen 
Universität Dresden durchgeführt. Als Referenztragwerk dient eine 100 m spannende zwei-
gleisige Eisenbahnbrücke mit einem Bogenstich von 15 m. Durch das erforderliche Licht-
raumprofil ergibt sich ein Abstand zwischen den Bogenebenen von 11,45 m. Der Quer-
schnitt der kreisförmigen Bögen besteht aus einem geschweißten Kastenprofil. Zur seit-
lichen Aussteifung der Bögen wird ein Rautenfachwerk als oberer Windverband angeordnet. 
Die Fahrbahn wird als orthotrope Platte (Querträgerabstand 2,5 m) ausgeführt. Genauere 
Angaben zu den verwendeten Abmessungen und Querschnitten können [10] entnommen 
werden. Die Hängernetze der Vergleichsbauwerke aus der Praxis sowie das optimierte Netz 
werden mit kleineren Modifikationen jeweils auf dieses Referenztragwerk übertragen. Somit 
ergeben sich einheitliche Tragwerke mit identischer Geometrie und identischen Quer-
schnitten, die sich lediglich durch die Hängeranordnung unterscheiden. Nachfolgend werden 
die verschiedenen Netzvarianten, deren Hänger in den Untersuchungen mit einem Durch-
messer von 60 mm ausgeführt wurden, näher erläutert. 
 
Zunächst wird, entsprechend der in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Vorgehensweise, ein 
optimales Hängernetz für das Referenztragwerk entwickelt. Die Wahl dieses Netzes erfolgt 
in fünf Schritten: 
1.) Im ersten Schritt wird die Anzahl der Hänger festgelegt. Entsprechend Tab. 18 liegt 
die optimale Hängeranzahl bei einer Brückenspannweite von 100 m zwischen 36 
und 48. Die Hängeranzahl wird deshalb, entsprechend dieser Angabe sowie in 
Anlehnung an die Hängerzahlen der Vergleichsbauwerke aus der Praxis, zu 40 
gewählt. 
2.) Entsprechend Tab. 19 ist für eine Brückenspannweite von 100 m und eine Hänger-
anzahl von 36 bzw. 48 die Hängernetzvariante 4 optimal geeignet. Gleiches gilt 
nach Interpolation der Gütewerte für eine Hängeranzahl von 40. Variante 2 ist nur 
unwesentlich schlechter. Aufgrund der konstruktiven Vorteile von Hängernetz-
variante 2 wird diese Variante gewählt. 
3.) Im dritten Schritt müssen für die gewählte Netzvariante und die gewählte 
Hängeranzahl die optimalen Neigungsparameter bestimmt werden. Aus dem maß-
gebendem Diagramm für Variante 2 und Spannweiten unter 150 m (Abb. 129) 
ergeben sich die optimalen Neigungsparameter α1 = 27° und ∆α = 2,9°. 
 
3 Hängernetz 149 
3.3  Anwendung der Ergebnisse und Beispielrechnung 
4.) Die Hängeranschlusspunkte am Bogen werden in konstanten Abständen ange-
ordnet. Bei 40 Hängern und einer Bogenlänge von 105,9 m betragen die Hänger-
abstände 2,58 m. Die Versteifungsträgerkoordinaten ergeben sich entsprechend 
des geometrischen Ansatzes für Hängernetzvariante 2. Dieser Ansatz basiert auf 
einem Startwinkel α1 und einer konstanten Winkeländerung ∆α. Das bedeutet, der 
erste linksgeneigte Hänger (von unten nach oben links) erhält den Startneigungs-
winkel von 27°. Die Neigungswinkel der anschließenden Hänger berechnen sich 
nach dem Prinzip αi = α1 + (i-1) · ∆α. Der letzte Hänger eines Hängersets (gleichge-
richtete Hänger) erhält somit einen Neigungswinkel von α20 = α1 + (20-1)·∆α = 82,1°. 
Nach diesem Prinzip kann man die Versteifungsträgerkoordinaten jedes Hängers 
berechnen. Auf eine manuelle Anpassung der Hängeranschlusspunkte am Ver-
steifungsträger wird hier verzichtet. Diese ist jedoch für die Anwendung in der 
Praxis empfehlenswert. 
5.) Im letzten Schritt sollte die Anpassung der Randhänger erfolgen. Im vorliegenden 
Fall wird jedoch darauf verzichtet. Um die Ergebnisse nicht durch die negativen 
Effekte der Randhänger zu verfälschen, werden die Ergebnisse der ersten und der 
letzten drei Hänger eines Hängersets in den nachfolgenden Untersuchungen nicht 
berücksichtigt. Gleiches gilt auch für die Hängernetze der Vergleichsbauwerke. 
 
 
Das Hängernetz, welches sich mit Hilfe der beschriebenen Vorgehensweise ergibt, ist in 
Abb. 132 dargestellt. 
Abb. 133 zeigt die Hängeranordnung der Fehmarnsundbrücke. Die Fehmarnsundbrücke 
wurde mit 40 Hängern je Bogenebene ausgeführt. Dies entspricht genau der für das 
optimale Hängernetz gewählten Hängeranzahl. Die Ausführung des Hängernetzes unter-
scheidet sich jedoch gravierend. Die Fehmarnsundbrücke weist konstante Abstände der 
Hängeranschlusspunkte am Versteifungsträger auf. Bei der vorhandenen Hängeranzahl 
ergibt sich somit für die Spannweite von 100 m ein Hängerabstand am Versteifungsträger 
von 4,75 m. Des Weiteren wurden jeweils zwei entgegengesetzt geneigte Hänger in einem 
Punkt angeschlossen. Die Hängerneigung ist konstant und beträgt in etwa 60°.  
 
 
α1
α1 = 27°   ∆α = 2,9°Hängerabstände am Bogen
sind konstant
100 m
1
5
 m
 
Abb. 132  Optimiertes Hängernetz für eine zweigleisige Eisenbahnbrücke 
α1 = 27° ; ∆α = 2,9° 
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Abb. 133  Hängernetz der Fehmarnsundbrücke nach [96] 
Die Hängeranordnung der Shinhamadera-Bridge (Abb. 134) in Japan ist mit jener der 
Fehmarnsundbrücke nahezu identisch. Auch bei diesem Tragwerk schließen jeweils zwei 
entgegengesetzt geneigte Hänger in den in konstanten Abständen angeordneten Knoten-
punkten am Versteifungsträger an. Der Neigungswinkel aller Hänger beträgt 60°. Die Ge-
samthängeranzahl beträgt hier 38 je Bogenebene. Dies ist auf eine im Vergleich zur 
Fehmarnsundbrücke geänderte Hängeranordnung im Bogenfußpunktbereich zurückzu-
führen. Bei der Sinhamadera-Bridge wurde in diesen Bereichen anstelle eines geneigten 
Hängerpaares ein vertikaler Hänger angeordnet. Um die Vergleichbarkeit des modifizierten 
Hängernetzes der Sinhamadera-Bridge mit dem Referenzbauwerk zu gewährleisten, wird 
jeweils ein Hänger im Randbereich hinzugefügt. Damit ergibt sich eine Hängeranordnung, 
die mit der der Fehmarnsundbrücke absolut identisch ist. Auf eine weitere Untersuchung des 
Hängernetzes der Shinhamadera-Bridge wird aus diesem Grund verzichtet. 
 
Abb. 134  Hängernetz der Shinhamadera-Bridge [111] 
Das Hängernetz der Neuen Mainbrücke an der NATO-Rampe (Abb. 135) weist ebenfalls 
viele Parallelen zur Fehmarnsundbrücke auf. Der Hauptunterschied ist die größere Hänger-
neigung. Diese beträgt hier 74°. Die Anordnung der Hängeranschlusspunkte ist jedoch 
vergleichbar. An den Querträgerenden wurde jeweils ein Hängerpaar angeschlossen. 
Werden die konstanten Abstände zwischen diesen Knotenpunkten auf das Referenz-
bauwerk mit einer Spannweite von 100 m übertragen, ergibt sich ein Anschlusspunkt-
abstand von 4,55 m. Damit entstehen 21 Hängeranschlusspunkte am Versteifungsträger 
(Fehmarnsundbrücke: 20 Knotenpunkte). Im Vergleich zum Originalbauwerk wird für die 
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Untersuchungen der jeweils letzte Hänger vor dem Bogenfußpunkt entfernt, um erneut eine 
Hängeranzahl von 40 zu erreichen (Originalbrücke wurde mit 42 Hängern je Bogenebene 
ausgeführt). 
 
Abb. 135  Hängernetz der Neuen Mainbrücke an der NATO-Rampe [89] 
Im vierten Vergleichsbauwerk, der Nordringbrücke Marktheidenfeld, erfolgte die Hänger-
anordnung nach einem anderen Prinzip. Aus ästhetischen Gründen wurden mit Ausnahme 
der Randhänger sowohl am Versteifungsträger als auch am Bogen jeweils zwei Hänger in 
einem Punkt zusammengeführt. Die Anschlusspunktabstände am Versteifungsträger sowie 
im mittleren Bereich des Bogens sind konstant. Im mittleren Brückenbereich liegen somit die 
Hängeranschlüsse an den beiden Gurten genau auf einer vertikalen Linie (vgl. Abb. 136). 
Die Anpassung dieses Hängernetzes auf das Referenzbauwerk war in diesem Fall nur durch 
leichte Modifikationen möglich, da das Originalbauwerk mit nur 26 Hängern je Bogenebene 
ausgeführt wurde. Durch die Erhöhung der Hängeranzahl auf 40 ergab sich bei Beibe-
haltung der geometrischen Besonderheiten im mittleren Brückenbereich ein im Vergleich 
zum realen Brückenbauwerk steilerer Neigungswinkel von 72° (Original: 64°). 
 α
α = 64°
135 m
 
 
 
α
α = 72°
100 m
1
5
 m
 
Abb. 136  Hängernetz Nordringbrücke Marktheidenfeld (oben: Original; unten: modifiziertes Netz) 
Die Bemessung der fünf Brückentragwerke erfolgt nach Theorie II. Ordnung für die maßge-
ende Lastkombination aus ständigen Lasten, Windlasten und dem Verkehrslastmodell 71 
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nach DIN-Fachbericht 101 [22] unter gleichzeitiger Berücksichtigung einer geometrischen 
Ersatzimperfektion nach DIN 18800, Teil 2, Tabelle 24 [16]. Der Vergleich erfolgt mit Hilfe 
der folgenden, aus der Berechnung ermittelten Kriterien: 
• Spannungsschwingbreiten der Hänger infolge Lastmodell 71 
• Hängerausfall 
• Maximalkraftvariation der Hänger 
• Maximale Hängernormalkraft 
• Bogen-Biegemoment in der Bogenebene unter halbseitiger Belastung 
Die genannten Kriterien entsprechen im Großen und Ganzen den in Abschnitt 3.2 ver-
wendeten Optimierungskriterien. 
 
Den Vergleich der maximalen Spannungsschwingbreiten zeigt Abb. 137. Durch die Ver-
wendung einer Hängeranordnung mit gleichmäßig ansteigender Hängerneigung können die 
Spannungsschwingbreiten und somit die Gefahr von Ermüdungsbrüchen in den kritischen 
Hängeranschlusspunkten deutlich reduziert werden. Gegenüber dem Hängernetz der 
Fehmarnsundbrücke, das die geringsten Schwingbreiten der Vergleichsbauwerke aufweist, 
ergibt sich eine Reduzierung um 14%. Die Hängernetze der beiden Mainbrücken erfordern 
aufgrund der bis zu 50% größeren Schwingungsdoppelamplituden erheblich größere 
Hängerquerschnitte, um den Nachweis der Ermüdungssicherheit zu erbringen. Es zeigt sich, 
dass sich sowohl eine konstante Hängerneigung als auch große Neigungswinkel der Hänger 
zur Horizontalen negativ auf die Größe der Spannungsschwingbreiten auswirken. Dies 
bestätigen die Erkenntnisse der Hängernetzoptimierung. 
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Abb. 137  Vergleich der maximalen Spannungsschwingbreiten in den Hängern 
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Durch den Vergleich der Hängerausfälle (Tab. 21) wird die Notwendigkeit einer Hänger-
netzoptimierung noch stärker verdeutlicht. Durch die variable Anordnung der Hänger im 
optimierten Netz ist es möglich, dass im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) alle 
Hänger Zugbeanspruchungen erhalten. Selbst im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) 
kommt es bei diesem Netz nur zu drei Hängerausfällen. Die drei Bauwerke aus der Praxis 
zeigen im Gegensatz dazu eine verstärkte Tendenz zum Hängerausfall. Beim Hängernetz 
der Neuen Mainbrücke an der NATO-Rampe fallen beinahe alle Hänger eines Hängersets 
bei jeweils ungünstiger Laststellung aus. Unter halbseitiger Belastung wirkt diese Netzwerk- 
Netztyp 
Optimiertes 
Netz 
Fehmarnsund-
brücke 
Neue Main-
brücke an der 
NATO-Rampe 
Nordringbrücke 
Hängerausfälle 
(GZG) 
0 5 13 11 
Hängerausfälle 
(GZT) 
3 9 14 12 
Tab. 21 Vergleich der Hängerausfälle 
bogenbrücke somit annähernd wie eine Bogenbrücke mit vertikalen Hängern. Dies zeigt sich 
besonders beim Betrachten der Momentenzustandslinien. In Abb. 138 und Abb. 139 sind 
exemplarisch die Momentenverläufe der Neuen Mainbrücke und der Netzwerkbogenbrücke 
mit optimiertem Hängernetz gegenübergestellt. Beim Hängernetz der Neuen Mainbrücke 
wird die elastische Stützung des Bogens erheblich reduziert, da hier aufgrund des 
Hängerausfalls nur noch ein Hängerset wirksam ist. Dies führt zu erheblich größeren 
Verformungen und somit auch zu einer erhöhten Momentenbeanspruchung. Durch die 
Verhinderung des Hängerausfalls beim optimierten Hängernetz stellt sich bei halbseitiger 
Belastung analog zum Volllastfall eine relativ konstante Momentenverteilung mit annähernd 
gleicher Größenordnung der Biegemomente ein. Die Maximalwerte der Momente sind 
sowohl im Bogen als auch im Versteifungsträger deutlich niedriger als jene der Mainbrücke. 
Zur Verdeutlichung dieser Tatsache sind in Tab. 22 die Absolutwerte der maximalen 
Momente im Bogen und im Versteifungsträger unter halbseitiger Belastung angegeben. 
Aufgrund des Hängerausfalls vergrößern sich die maximalen, bemessungsmaßgebenden 
Momente im Bogen bei den drei Vergleichsbauwerken im Vergleich zur Brücke mit 
optimiertem Netz um den Faktor drei bis fünf. Die Unterschiede zwischen den Biege-
momenten im Versteifungsträger haben in etwa die gleiche Größenordnung.  
 
Die zahlenmäßigen Unterschiede zwischen den Biegemomenten der verschiedenen 
Netzvarianten sind bei voller Brückenbelastung deutlich niedriger. Dennoch lässt sich auch 
bei diesem Lastfall eine Tendenz zu größeren Momenten bei den Vergleichsbauwerken aus 
der Praxis feststellen. 
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Abb. 138  Momentenbild bei halbseitiger Brückenbelastung (Neue Mainbrücke NATO-Rampe) 
 
Abb. 139  Momentenbild bei halbseitiger Brückenbelastung (optimiertes Hängernetz) 
Netztyp 
Optimiertes 
Netz 
Fehmarnsund-
brücke 
Neue Main-
brücke an der 
NATO-Rampe 
Nordringbrücke 
Max. Biege-
moment im 
Bogen[MNm] 
0,579 1,921 2,912 2,690 
Max. Biege-
moment im 
Versteifungs-
träger [MNm] 
2,835 7,913 13,428 11,763 
Tab. 22 Maximale Biegemomente unter halbseitiger Belastung 
Die deutliche Erhöhung der Momentenbeanspruchung und der veränderte Momentenverlauf 
wirken sich entscheidend auf die Dimensionierung von Bogen und Versteifungsträger aus. 
Zum einen vergrößert sich die Biegenormalspannung und damit die Spannungsauslastung 
beim Nachweis nach Theorie II. Ordnung. Zum anderen erhöht sich vor allem im 
Versteifungsträger die für den Ermüdungsfestigkeitsnachweis maßgebende Momenten-
schwingbreite (Wechsel zwischen negativen und positiven Momenten ist in Abb. 138 gut zu 
erkennen) erheblich. Die Ermüdungsbeanspruchung wird dadurch deutlich erhöht. Das führt 
unter Umständen dazu, dass der Ermüdungsfestigkeitsnachweis für die Bauteildimen-
sionierung maßgebend wird. Beide Effekte ziehen letztendlich den Einsatz größerer 
Querschnitte und somit einen erhöhten Materialverbrauch nach sich. 
 
Die nächsten beiden Vergleiche beziehen sich auf die Hängernormalkräfte. Zunächst sollen 
die Unterschiede in der Variation der Maximalkraftauslastung aufgezeigt werden. Diese 
beschreibt die Abweichung der maximalen und damit bemessungsmaßgebenden Hänger-
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kraft vom arithmetischen Mittel aller Hängerkräfte. Je kleiner der Wert ausfällt, umso gleich-
mäßiger sind die Hänger ausgelastet. 
0
,0
7
7
0
,0
1
8
0
,0
8
7
0
,0
6
3
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1
o
p
tim
ie
rt
e
s
 N
e
tz
F
eh
m
a
rn
su
n
d
b
rü
ck
e
M
a
in
b
rü
ck
e
 N
A
T
O
-
R
am
p
e
N
o
rd
rin
g
b
rü
ck
e
M
a
x
im
a
lk
ra
ft
v
a
ri
a
ti
o
n
 
Abb. 140  Vergleich der Maximalkraftvariation 
Abb. 140 zeigt, dass die Hängerkräfte der Fehmarnsundbrücke die geringsten Ab-
weichungen zueinander aufweisen. Sie betragen unter Vernachlässigung der Randhänger 
maximal 2%. Dies lässt sich durch die Art der Anordnung der Hängeranschlusspunkte am 
Versteifungsträger in Kombination mit der Hängerneigung erklären. Durch die konstanten 
Abstände der Anschlusspunkte und die Anordnung von jeweils zwei Hängern je Knoten-
punkt weisen die Hängerkräfte im Vergleich zum optimierten Hängernetz, bei dem die 
Hänger in unterschiedlichen Abständen am Versteifungsträger angeschlossen sind, 
geringere Abweichungen auf. Trotz ebenfalls konstanter Abstände zwischen den Hängeran-
schlusspunkten entstehen bei den beiden Mainbrücken größere Abweichungen der Hänger-
maximalkräfte. Dies lässt sich durch eine zum Netz der Fehmarnsundbrücke abweichende 
Hängerneigung sowie Hängeranschlusspunktanzahl am Versteifungsträger erklären. Die in 
Abb. 140 dargestellten Ergebnisunterschiede erscheinen auf den ersten Blick gravierend. 
Sie relativieren sich jedoch, wenn die Absolutwerte der Abweichungen betrachtet werden. 
Selbst beim ungünstigsten Netztyp (Neue Mainbrücke) weicht die größte Hängerkraft nur um 
maximal 9% vom arithmetischen Mittel aller Hängerkräfte ab. Damit können alle Varianten in 
Bezug auf die Maximalkraftvariation als akzeptabel angesehen werden. 
 
Auch bei Betrachtung der maximalen Hängerkräfte wird die Effizienz des optimalen Hänger-
netzes deutlich. Im Vergleich zum Hängernetz der Fehmarnsundbrücke, welches die 
niedrigste Hängermaximalkraft hervorruft, liegt die maximale Zugkraft der Hänger zwar um 
etwa 7% höher, gegenüber den beiden Mainbrücken kann jedoch eine erhebliche Redu-
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zierung der Hängernormalkraft erreicht werden. Die niedrige Hängermaximalkraft bei der 
Fehmarnsundbrücke kann durch die Anordnung der Hänger am Versteifungsträger be-
gründet werden. Im Gegensatz zum optimalen Hängernetz schließen hier jeweils zwei 
Hänger pro Knotenpunkt an, wodurch eine vorteilhaftere Kraftverteilung ermöglicht wird. Die 
Unterschiede zwischen den Mainbrücken und der Fehmarnsundbrücke sind auch hier auf 
eine abweichende Hängerneigung und abweichende Hängeranschlusspunktabstände am 
Versteifungsträger, die eine Änderung der Hängereinflusslinien bewirken, zurückzuführen. 
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Abb. 141  Vergleich der maximalen Hängerkräfte 
Der aufgezeigte Vergleich verdeutlicht die Effizienz eines optimierten Hängernetzes, mit 
dem sich erhebliche Verbesserungen des Brückentragverhaltens und beträchtliche Material-
einsparungen erzielen lassen. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die 
Hängernetze der bereits ausgeführten Netzwerkbogenbrücken für halbseitige Brücken-
belastung wenig geeignet sind, da durch die vermehrt auftretenden Hängerausfälle die 
Vorteile des Hängernetzes deutlich reduziert werden. Dies zieht erhebliche Materialmehr-
aufwendungen für Bogen und Versteifungsträger nach sich. Auch beim Vergleich der 
Spannungsschwingbreiten sind deutliche Defizite der Hängernetze aus der Praxis zu 
erkennen. Dies trifft zum Teil auch auf die maximalen Hängerkräfte zu. Größere Hänger-
durchmesser sind somit unabdingbar, was zu einer weiteren Materialerhöhung führt. Es wird 
deshalb dringend davon abgeraten, die Hänger mit einer konstanten Neigung zu versehen 
oder diese aus ästhetischen Gründen am Bogen und am Versteifungsträger in einem Punkt 
zusammenzuführen. Eine durch gezielte Optimierung durchgeführte Anpassung des 
Hängernetzes an das Tragverhalten des Bauwerkes ist daher unumgänglich. 
 
Kapitel 4  
Bogentragfähigkeit 
Neben der Anordnung der Hänger zu einem optimalen Hängernetz sind auch die kons-
truktive Ausführung des Bogens sowie des oberen Windverbandes und das damit ver-
bundene Tragverhalten beim Entwurf einer effizienten Netzwerkbogenbrücke von großer 
Bedeutung. 
Infolge der Bogenkrümmung werden vertikale und radiale Lasten vorwiegend durch Druck-
kräfte abgetragen. Folgt die Resultierende aller angreifenden Kräfte der Schwerpunktlinie 
des Bogenquerschnittes, d.h. die Einwirkungen entsprechen der so genannten Stützlinien-
belastung, treten im Bogen fast ausschließlich Druckkräfte auf. Bei Abweichungen von 
diesen Idealbedingungen, wie sie bei realen Belastungen im Eisenbahn- und Straßen-
brückenbau generell auftreten, entstehen zusätzlich Querkräfte und Biegemomente. Durch 
die vorwiegende Druckbeanspruchung des Bogens liegt eine Stabilitätsgefährdung vor. Ein 
wichtiger Indikator für die Grenztragfähigkeit eines stabilitätsgefährdeten Tragwerkes sind 
die Schnittgrößen sowie die daraus resultierenden Spannungsauslastungen nach der Elas-
tizitätstheorie II. Ordnung. In den vorliegenden Untersuchungen wird der Einfluss von Geo-
metrie und Steifigkeit des Bogens sowie Ausführung und Konstruktion anderer Tragwerks-
teile auf die Spannungsauslastungen nach der Elastizitätstheorie II. Ordnung analysiert, um 
Aussagen über das Tragverhalten des Bogens bei Variation verschiedener Konstruktions-
parameter treffen zu können. 
Wie aus den oben aufgeführten Ausführungen hervorgeht, ist die Form des Bogens ent-
scheidend für die Größe der Bogenschnittkräfte und somit für die erforderlichen Quer-
schnittsabmessungen. Bei der Wahl einer Bogenform, die der Stützlinie der angreifenden 
Lasten am nächsten kommt, können die auftretenden Biegemomente gering gehalten 
werden. Somit wird die Tragfähigkeit des Bogens zum Teil erheblich gesteigert. In der Praxis 
hat der Parabelbogen die größte Bedeutung. Für diesen entspricht eine konstante vertikale 
Last der Stützlinienbelastung. In den meisten der ausgeführten Stabbogenbrücken wird der 
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Bogen durch die vertikalen Hänger annähernd durch eine konstante vertikale Last bean-
sprucht. Deshalb ist in diesen Fällen der Parabelbogen die sinnvollste Wahl. Die Bean-
spruchungsrichtung des Bogens bei Netzwerkbogenbrücken weicht jedoch von jener bei 
vertikalen Hängern ab. Durch die geneigten Hänger werden die auf der Fahrbahnplatte an-
greifenden Lasten annähernd radial in den Bogen eingeleitet. Dies spricht wiederum für die 
Ausführung eines Kreisbogens, da dessen Stützlinienbelastung eine konstante Radiallast 
ist. In den folgenden Untersuchungen soll zunächst geklärt werden, welche Bogenform die 
geringsten Beanspruchungen und somit die größte Tragsicherheit im Bogen hervorruft. 
Neben den beiden angesprochenen Bogenformen sollen zusätzlich Ellipsenbogen, Kate-
noidbogen und ein im Portal- und Scheitelbereich unterschiedlich konstant gekrümmter 
Bogen untersucht werden. Ein weiterer wichtiger Punkt für die Tragsicherheit des Bogens ist 
dessen Querschnittsausbildung sowie der Verlauf des Querschnittes vom Kämpfer zum 
Scheitel. Ein konstanter Querschnitt über die Bogenlänge ist sicher die einfachste, jedoch 
nicht die wirtschaftlichste Lösung. Aus diesem Grund sollen verschiedene Querschnittsver-
läufe bezüglich ihrer Auswirkungen auf die Bogentragfähigkeit untersucht und eine ideale 
Lösung, welche sich durch einen geringen Materialverbrauch und gleichzeitig durch eine im 
Vergleich zum konstanten Querschnittsverlauf möglichst gleichmäßige Spannungsaus-
lastung auszeichnet, herausgestellt werden. Auch die Art und Anordnung des oberen 
Windverbandes sowie die Ausführung des Hängernetzes haben einen nicht zu vernach-
lässigenden Einfluss auf das Bogentragverhalten. Deshalb sollen im Rahmen der im Fol-
genden vorgestellten Untersuchungen die Auswirkungen dieser Parameter auf die Bogen-
tragfähigkeit dargestellt werden. Als Ergebnis der oben erwähnten Analysen bezüglich der 
Auswirkungen von Bogenform, Querschnittsverlauf, Windverband und Hängernetz auf die 
Bogentragfähigkeit werden Empfehlungen zur Ausführung eines Bogentragwerkes mit 
geringem Materialbedarf und gleichzeitig hoher Tragsicherheit formuliert. 
Neben den genannten Untersuchungen zur optimalen konstruktiven Gestaltung des Bogens 
ist auch eine sinnvolle und realistische statische Berechnung dieses Tragwerksteils von 
großer Bedeutung. Wie bereits erwähnt, handelt es sich beim Bogen um ein stabilitäts-
gefährdetes Bauteil. Somit sind neben den allgemeinen Spannungsnachweisen auch Stabi-
litätsnachweise zu führen. Dies kann gemäß DIN 18800, Teil 2 [16] oder DIN-Fachbericht 
103 [23] sowohl nach dem Ersatzstabverfahren als auch mit Hilfe eines Spannungsnach-
weises nach Elastizitätstheorie II. Ordnung erfolgen. Die zweite Vorgehensweise wird im 
Brückenbau bevorzugt angewendet. Dazu bedarf es jedoch des Ansatzes geometrischer Er-
satzimperfektionen zur Berücksichtigung geometrischer und struktureller Bauteilimperfek-
tionen. In den gängigen Normenwerken werden dazu abweichende Angaben getroffen. Ziel 
der Untersuchungen ist es deshalb, verschiedene Ersatzimperfektionen bezüglich ihrer Aus-
wirkungen auf die rechnerische Bogentragfähigkeit zu untersuchen und die maßgebenden 
Vorverformungen hinsichtlich ihrer Form und ihrer Größe herauszustellen. 
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4.1 Grundlagen der Untersuchungen 
4.1.1 Begriffsdefinitionen und theoretische Grundlagen der Stabilitätstheorie 
In den nachfolgend aufgeführten Untersuchungen wird der Einfluss von Geometrie und 
Steifigkeit des Bogens sowie Ausführung und Konstruktion anderer Tragwerksteile auf die 
Tragfähigkeit des Bogens analysiert. Da der Bogen stets hohe Druckbeanspruchungen 
erfährt, muss die Grenztragfähigkeit über eine Stabilitätsuntersuchung ermittelt werden. 
Dazu bieten sich das Ersatzstabverfahren und vor allem die Berechnung des Bogens mit 
Hilfe der Elastizitätstheorie II. Ordnung an. In der vorliegenden Arbeit werden die 
Spannungsauslastungen nach Elastizitätstheorie II. Ordnung als Indikator für die Bogen-
stabilität und damit für die Bogentragfähigkeit herangezogen. In ausgewählten Fällen erfolgt 
zusätzlich die Berechnung von Verzweigungslasten.  
 
Zur Verdeutlichung der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Begriffsdefinitionen werden 
die theoretischen Hintergründe der Stabilitätstheorie sowie der damit verbundenen Theorie 
II. Ordnung kurz skizziert. 
Als ideal elastische Knicklast oder Verzweigungslast ist die Last zu verstehen, bei der sich 
ein Stab oder ein Stabsystem mit ideal geraden Stabachsen unter Voraussetzung einer 
zentrischen Druckbeanspruchung und eines ideal elastischen Materialverhaltens in einem 
indifferenten Gleichgewicht befindet. Die in Abb. 142 mit Fki bezeichnete Verzweigungslast 
kennzeichnet die Lastintensität, bei der der Stab von einem indifferenten Gleichgewichts-
zustand in ein labiles Gleichgewicht übergeht. Man spricht in der klassischen Stabilitäts-
theorie von der Verzweigung des Gleichgewichts. Im indifferenten Zustand existiert neben 
der bezüglich der Knickfigur unverformten Gleichgewichtslage des biegemomentenfreien 
Grundzustandes mindestens eine benachbarte, ausgeknickte Gleichgewichtslage [68]. Bei 
Erreichen der Verzweigungslast FKi sind die Verformungen w unbestimmt. Dies wird 
anschaulich durch die horizontale Gerade im Punkt Fki in Abb. 142 verdeutlicht. Die 
Beschränkung auf „kleine“ Deformationen hat auf die Größe der Verzweigungslast keinen 
Einfluss. Sie dient nur zur mathematischen Vereinfachung [82]. 
 
Da in der Baupraxis jedoch Imperfektionen unvermeidbar sind, wird sich das baupraktische 
Konstruktionsglied selbst bei planmäßig zentrischer Belastung nie wie der ideale Druckstab 
des mathematisch-physikalischen Modells verhalten [12]. Das oben beschriebene Ver-
zweigungsproblem stellt somit ein idealisiertes, nicht aber ein reales Problem dar. In der 
Realität liegt anstelle des Verzweigungsproblems deshalb immer ein Spannungsproblem 
vor. Bei Laststeigerung ergibt sich in diesem Fall die in Abb. 142 mit a) gekennzeichnete 
nicht-lineare Last-Verformungs-Beziehung. Unter der Voraussetzung kleiner Imperfektionen 
und eines unbegrenzt elastischen Tragverhaltens nähert sich die Kurve asymptotisch der 
durch die Verzweigungslast definierten horizontalen Geraden [43]. Die Grafik zeigt, dass im 
Unterschied zum Verzweigungsproblem bereits bei Beginn der Laststeigerung Ver-
formungen und somit Biegemomente und Querkräfte auftreten. Diese wachsen mit zu-
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nehmender Drucknormalkraft überproportional an. Die Kurve a) ergibt sich jedoch nur bei 
Linearisierung des geometrisch nichtlinearen Problems (vgl. Abschnitt 4.1.2).  
 
a) Last-Verformungskurve nach Elastizitätstheorie II. Ordnung 
b) Traglastkurve / Last-Verformungskurve nach Fließzonentheorie 
FKiIVerzweigungslast 
FUI rechnerische Traglast nach Fließzonentheorie 
w0IVorverformung (geometrische Ersatzimperfektion) 
Abb. 142  Last-Verformungs-Diagramm 
Die Kurve b) in Abb. 142 kennzeichnet die Last-Verformungs-Kurve, welche sich bei An-
wendung einer nichtlinearen plastischen Berechnung unter Berücksichtigung von Teilplasti-
zierungen in Fließzonen (Fließzonentheorie) ergibt. Dabei wird das reale Materialverhalten 
(wirklichkeitsnahes Spannungs-Dehnungs-Verhalten) berücksichtigt. Diese als Traglastkurve 
bezeichnete nichtlineare Last-Verformungs-Beziehung besteht aus einem ansteigendem 
stabilen Ast und einem abfallenden labilen Ast. Mit der Fließzonentheorie kann das reale 
Tragverhalten am genauesten abgebildet werden. Die maximale Laststufe kennzeichnet die 
real aufnehmbare Lastgröße des Druckstabes, die so genannte Traglast  FU. Diese Grenz-
last ist erreicht, wenn sich infolge der Normalkräfte und Biegemomente ein Fließgelenk (im 
Fall des in Abb. 142 dargestellten Eulerstab 2) bzw. eine Fließgelenkkette ausbildet. Da die 
Anwendung der Fließzonentheorie einen hohen Aufwand nach sich zieht und nur mit spe-
ziellen EDV-Programmen erfolgen kann, wird die Grenzlast in der Baupraxis in der Regel mit 
Hilfe der Elastizitätstheorie II. Ordnung unter Ansatz geometrischer Ersatzimperfektionen er-
mittelt. Die Höhe der Grenzlast ist dabei von der Art der Systemberechnung und der Nach-
weisführung abhängig. Bei einer Schnittgrößenermittlung nach der Elastizitätstheorie II. 
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Ordnung und Anwendung des Nachweisverfahrens Elastisch-Elastisch ergibt sich die elas-
tische Grenzlast. Sie kennzeichnet die Laststufe, bei der die rechnerische Spannung in der 
maximal beanspruchten Faser die Fließgrenze erreicht. Eine wirtschaftlichere Bemessung 
lässt sich durch das Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch erzielen, da die Grenzlast in 
diesem Fall unter Ausnutzung der plastischen Tragreserven des Querschnittes berechnet 
wird. Bei komplexeren Systemen besteht des Weiteren die Möglichkeit der Nachweisführung 
mit dem Verfahren Plastisch-Plastisch. Dabei werden Fließgelenke in das System einge-
führt, sodass dieses nur außerhalb der Fließgelenke elastisch bleibt [43]. Es handelt sich um 
eine Näherung der Fließzonentheorie mit dem die plastische Grenzlast (angenäherte Trag-
last) erhalten wird.  
 
4.1.2 Theorie II. Ordnung und Lösung von Eigenwertproblemen  
Wie bereits erwähnt, erfolgen die Analysen in den nachfolgenden Kapiteln mit Hilfe der 
Elastizitätstheorie II. Ordnung. In ausgewählten Fällen werden jedoch auch Verzweigungs-
lasten zur Beurteilung der Bogentragfähigkeit herangezogen. Die Lösungsalgorithmen für 
die Berechnung der Bogenbeanspruchungen nach Elastizitätstheorie II. Ordnung sowie für 
die Ermittlung der Verzweigungslasten werden nachfolgend erläutert. 
 
Die Berechnungen werden mit dem Programmpaket SOFISTIK [93] (Programmmodul ASE) 
mit der Finite-Element-Methode (FEM) durchgeführt. Dabei werden die Gleichgewichtsbe-
dingungen in den Knoten des in beliebige Elemente unterteilten baustatischen Systems 
formuliert. Betrachtet man zunächst die lineare Stabtheorie (Theorie I. Ordnung), erfolgt die 
Ermittlung der Verformungsgrößen durch Lösen des globalen, linearen Gleichungssystems 
der Form 
                    pvK =⋅                                                       (4.1) 
KIGesamtsteifigkeitsmatrix, vIGesamtverformungsvektor, pILastgrößenvektor des Systems 
Zur Lösung dieses Gleichungssystems bieten sich zahlreiche Lösungsverfahren an. Stell-
vertretend für die direkten Lösungsverfahren seien hier der Gaußsche Algorithmus, das 
Cholesky-Verfahren und das Gaucho-Verfahren (Gauß-Cholesky) genannt. Letzteres ist das 
Standardlösungsverfahren in SOFISTIK. Neben den direkten Lösungsmethoden können auch 
iterative Verfahren zur Anwendung kommen. Eine detailliertere Darstellung zum Aufstellen 
von Gesamtsteifigkeitsmatrix und Lastgrößenvektor sowie zur Lösung des Gleichungs-
systems kann der gängigen Fachliteratur entnommen werden [46], [90]. 
 
Nach der Ermittlung der Verformungsgrößen können die Schnittgrößen nach der Beziehung  
 
eeee
pvKs −⋅=                                                       (4.2) 
seISchnittgrößenvektor in den Knoten, KeIElementsteifigkeitsmatrix 
veIVerformungsvektor in den Knoten, peILastgrößenvektor 
berechnet werden (lineare Theorie - Theorie I. Ordnung). 
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Bei stabilitätsgefährdeten Bauteilen führt die lineare Stabtheorie jedoch zu Ergebnissen, die 
zum Teil weit auf der unsicheren Seite liegen. In diesen Fällen ist es unabdingbar, die geo-
metrische Nichtlinearität des Systems, also den Einfluss von Verformungen auf das Gleich-
gewicht zu erfassen. Dies bedeutet, dass die Gleichgewichtsbedingungen am verformten 
System formuliert werden. Es ergeben sich nichtlineare Bestimmungsgleichungen für die 
Verformungsgrößen, die ausschließlich iterativ gelöst werden können. Da in baupraktischen 
Systemen die Verformungen in der Regel unter Beachtung der Gebrauchstauglichkeit be-
grenzt werden und daher klein sind (Ausnahmen sind beispielsweise Seiltragwerke), wird 
das geometrisch nichtlineare Problem im Sinne einer Theorie II. Ordnung teilweise lineari-
siert [43]. Dabei werden die trigonometrischen Funktionen zu sinφ = tanφ = φ und cosφ = 1 
(mit φ = Tangentenneigung am Stab) gesetzt. Das lineare Gleichungssystem zur Ermittlung 
der Verformungsgrößen ergibt sich nun wie folgt:  
 ( )
0
ppvGK −=⋅+  (4.3) 
Wie ersichtlich, setzt sich die Gesamtsteifigkeitsmatrix nun aus zwei Anteilen zusammen. 
Dies ist zum einen die bereits in Gleichung (4.1) enthaltene, zur linearen Theorie gehörende 
Matrix K, welche die Systemsteifigkeit abbildet, und zum anderen die geometrische Steifig-
keitsmatrix G, die die Zusatzanteile für die Theorie II. Ordnung enthält [46]. Auf der Be-
lastungsseite wird das Gleichungssystem um den Gesamtvektor der Vorverformungen p0 
ergänzt. Der Vektor p0 ist dabei ein Lastvektor, der die Vorverformungen mit Hilfe der geo-
metrischen Steifigkeitsmatrix in Form von 
00
vGp ⋅=       (4.4) 
äquivalent ersetzt.  
 
Die Matrix G enthält in Abhängigkeit von der Beanspruchungsart verschiedene 
Schnittgrößen und exzentrisch angreifende äußere Lasten. Beim für Netzwerkbogenbrücken 
vorherrschenden Beanspruchungszustand Biegung mit Normalkraft enthält die geometrische 
Steifigkeitsmatrix ausschließlich Normalkräfte. Wird die Matrix G für beliebige Bean-
spruchungen mit planmäßiger oder unplanmäßiger Torsion aufgestellt, gehen zusätzlich die 
Nachweisschnittgrößen My, Mz und Mω sowie exzentrisch angreifende äußere Lasten ein 
(Biegetorsionstheorie II. Ordnung). Dies ist jedoch ausschließlich bei dünnwandigen, offenen 
Querschnitten von Bedeutung und somit für die in der vorliegenden Arbeit untersuchten 
Brückentragwerke ohne Relevanz. Für die genaue Belegung der geometrischen Steifig-
keitsmatrix und des Vektors p0 wird wiederum auf die Fachliteratur verwiesen (z.B. [46]). 
 
Die unmittelbare Lösung des Gleichungssystems (4.3) ist nicht möglich, da die in der 
geometrischen Steifigkeitsmatrix enthaltenen und für die Aufstellung des Gesamtlastvektors 
infolge Vorverformungen benötigten Schnittgrößen nicht bekannt sind. Aus diesem Grund 
sind bei der Berechnung nach Theorie II. Ordnung stets zwei Rechenschritte erforderlich. 
Zunächst erfolgt mit Hilfe von Gleichung (4.1) eine Berechnung der Verformungsgrößen 
nach Theorie I. Ordnung, mit denen wiederum die unbekannten Schnittgrößen des Systems 
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ermittelt werden (Gleichung 4.2). Unter Verwendung dieser Schnittgrößen werden die geo-
metrische Steifigkeitsmatrix G sowie der Gesamtlastvektor infolge Vorverformungen p0 auf-
gestellt. Damit ist Gleichung (4.3) lösbar und es wird im zweiten Schritt die Berechnung in 
erweiterter Form (nach Theorie II. Ordnung) wiederholt. Die Verwendung der nach Theorie I. 
Ordnung nur näherungsweise ermittelten Schnittgrößen ist ein weiterer Teil der bereits er-
wähnten Linearisierungen. Zur Verbesserung der Genauigkeit kann daher die Berechnung 
nach Theorie II. Ordnung wiederholt werden, wobei die im jeweils letzten Berechnungsschritt 
ermittelten Schnittgrößen in das Gleichungssystem (4.3) eingesetzt werden.  
 
Die beschriebene Vorgehensweise bei der Berechnung nach Theorie II. Ordnung kann 
prinzipiell auch bei der Ermittlung des Verzweigungslastfaktors herangezogen werden. Nach 
der Aufstellung der geometrischen Steifigkeitsmatrix mit den aus der Berechnung nach 
Theorie I. Ordnung ermittelten Schnittgrößen wird im zweiten Schritt jedoch der Lastvektor 
gleich Null gesetzt. Es ergibt sich das Eigenwertproblem in der Form   
 ( ) 0vGK ki =⋅⋅η+  (4.5) 
Der im homogenen Gleichungssystem (4.5) enthaltene Verzweigungslastfaktor ηKi be-
schreibt die mögliche Laststeigerung der im ersten Schritt nach Theorie I. Ordnung be-
rechneten Schnittgrößen bis zum Erreichen der Instabilität. Bei alleiniger Wirkung von 
Drucknormalkräften ergibt sich aus der Beziehung 
 1,i,Kii1,ki NN =⋅η  (4.6) 
beispielsweise die kleinste Verzweigungslast NKi, welche mathematisch ausgedrückt dem 
niedrigsten Eigenwert entspricht. Der Index 1 in Gleichung (4.6) steht dabei für den ersten 
und somit kleinsten Eigenwert. Die Gesamtanzahl der Eigenwerte entspricht stets der An-
zahl an Gleichungen im Gleichungssystem (4.5). 
 
Die Lösung des mit Gleichung (4.5) formulierten Eigenwertproblems erfolgt beispielsweise 
mit Matrizenzerlegungsverfahren oder inverser Vektoriteration. Beide Verfahren erfolgen 
iterativ, da eine direkte Berechnung der Eigenwerte nicht möglich ist. Das Matritzenzer-
legungsverfahren basiert auf der Bedingung 
                                                     ( ) 0GKdet ki =⋅η+  (4.7) 
Die Determinante kann dabei mit den Elementen der Diagonalmatrix berechnet werden, 
welche sich durch die Matrizenzerlegung beim verwendeten Gaucho-Verfahren ergibt (vgl. 
Abb. 143 und [49]). In FE-Programmen wird die Determinante jedoch nicht direkt berechnet, 
sondern deren Vorzeichenwechsel analysiert. Unterhalb des kleinsten Eigenwertes sind alle 
Werte der Diagonalmatrix stets positiv. Die gesuchten Eigenwerte werden durch die ηKi ge-
kennzeichnet, bei denen ein Vorzeichenwechsel auftritt (ηKi,1  erster Wert wird negativ, 
ηKi,2  zweiter Wert wird negativ, usw.). Dabei wird der gesuchte Eigenwert jeweils durch 
ein rechnerisch bestimmtes Intervall eingegrenzt. Die Festlegung der Intervallgrenzen erfolgt 
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durch Ermittlung der Anzahl negativer Diagonalelemente für verschiedene η. Das so be-
stimmte Intervall wird anschließend iterativ bis zu einer vorgegebenen Genauigkeit ver-
kleinert. 
 
Abb. 143  Eigenwertermittlung mit Matritzenzerlegungsverfahren 
Das zweite Verfahren zur Lösung des Eigenwertproblems (4.5), die inverse Vektoriteration, 
steht neben anderen Rechenmethoden im Programmpaket SOFISTIK zur Verfügung. Um bei 
der durchzuführenden Vektoriteration Konvergenzprobleme zu vermeiden, sollte eine ge-
eignete Spektralverschiebung η0 sowie ein sinnvoller Startvektor v0 gewählt werden. Dabei 
bieten sich unter mehreren Möglichkeiten die Wahl η0 = 1,0 und die Belegung des Start-
vektors mit Zufallszahlen an. Durch die Spektralverschiebung wird Gleichung (4.5) in die 
Form  
 ( )[ ] 0vGGK Ki0 =⋅⋅η∆+⋅η+  (4.8) 
überführt. Der gesuchte Eigenvektor (Eigenform) v der Eigenwertaufgabe (4.8) ergibt sich 
dabei iterativ mit Hilfe von Gleichung (4.9). 
                               ( ) i1i0 vGvGK ⋅=⋅⋅η+ +  (4.9) 
Um Rechenzeit zu sparen, wird Gleichung (4.9) in der Regel mit einem Matrizenzerlegungs-
verfahren gelöst, wobei diese Zerlegung während der Iteration nur einmal erforderlich ist. 
 
In jedem Iterationsschritt wird der zugehörige Eigenwert ∆ηKi mit dem Rayleighschen 
Quotienten in Form von 
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bestimmt. Bei Erreichen eines vorgegebenen Abbruchkriteriums wird die Iteration beendet. 
Danach kann der gesuchte Eigenwert des Systems unter Verwendung von  
 Ki0Ki η∆+η=η  (4.11)  
berechnet werden. Dieser sollte abschließend durch Anwendung des Matrizenzerlegungs-
verfahrens auf seine Richtigkeit überprüft werden.  
 
4.1.3 Ausgangssystem der Parameterstudie 
Bevor die wesentlichen Modellparameter analysiert werden können, ist es zunächst not-
wendig, ein Ausgangssystem für das zu untersuchende Brückentragwerk festzulegen. 
Dieses möglichst realitätsnahe Ausgangstragwerk dient als Basis für die anschließenden 
Untersuchungen, in denen verschiedene Systemparameter variiert werden. Realitätsnah be-
deutet in diesem Fall, dass die Brückengeometrie den in der Praxis ausgeführten Lösungen 
entspricht und gleichzeitig übliche Querschnittsformen, die auf Grundlage heutiger Normen 
und Vorschriften ermittelt werden, zur Anwendung kommen. 
 
Gewählt wird ein Brückenentwurf basierend auf dem Tragwerk nach STEIMANN [95]. Dessen 
Spannweite beträgt 100 m. Die Ergebnisse der Tragfähigkeitsuntersuchungen an diesem 
Ausgangstragwerk können damit problemlos und ohne größere Anpassungen auf die meis- 
ten in der Praxis ausgeführten und geplanten Stabbogenbrücken übertragen werden, da 
diese in einem Spannweitenbereich von 75 m bis 130 m liegen. 
 
Im Folgenden soll das den Tragfähigkeitsuntersuchungen zugrunde liegende Ausgangstrag-
werk kurz vorgestellt werden. Genauere Angaben und Erläuterungen zur Geometrie des 
Brückenbauwerkes und der Querschnitte sowie zu den verwendeten Materialien, der Lage-
rung und den angesetzten Lasten finden sich im Anhang B. 
 
Die Gestaltung im Querschnitt wird durch die Regelungen und Richtlinien der Deutschen 
Bahn für das freizuhaltende Lichtraumprofil bestimmt. Die Querschnittsausbildung des 
Tragwerkes ist in Anhang B dargestellt. Für ein zweigleisiges Bauwerk mit beiderseits der 
Gleise angeordneten Dienstgehwegen ergibt sich ein Achsabstand zwischen den Bogen-
ebenen von 11,45 m. Die Fahrbahn des Brückentragwerkes wird als orthotrope Platte 
ausgeführt. Das 24 mm starke Fahrbahnblech wird in Brückenlängsrichtung durch 30 aufge-
schweißte Längsrippen (Abstand 338 mm), die zwischen den Querträgern (Abstand 2,50 m) 
spannen, versteift. Die Querträger tragen ihre Lasten wiederum in die in Bogenebene ange-
ordneten Versteifungsträger ab. Die Abmessungen und Querschnitte für die Fahrbahn-
konstruktion können Abb. 144 und Abb. 145 entnommen werden. Die Querträger und 
Längsrippen sind jeweils mit den vorhandenen Gurtbreiten abgebildet. Auf die Berechnung 
der mitwirkenden Gurtbreiten wird verzichtet. Die beiden an den Brückenenden ange-
ordneten Endquerträger werden im Unterschied zu den anderen Querträgern als Kasten-
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querschnitt ausgeführt, um die an dieser Stelle auftretenden höheren Beanspruchungen auf-
nehmen zu können.  
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Abb. 144  Querschnitt Querträger (links) und Längsrippe (rechts) 
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Abb. 145  Querschnitt Versteifungsträger (links) und Endquerträger (rechts) 
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Die Bögen des Ausgangssystems haben 
einen kreisförmigen Verlauf, um der Stütz-
linie für radial angreifende Lasten zu ent-
sprechen. Der Bogenstich wird zu 15 m ge-
wählt, womit sich ein Verhältnis Bogenstich 
zu Brückenspannweite von f/l = 0,15 ergibt. 
Unter dieser Voraussetzung beträgt der 
konstante Bogenradius 90,833 m. Als Bo-
genquerschnitt kommt ein geschweißter 
Hohlkasten zum Einsatz. Der Verlauf des in 
Abb. 146   dargestellten   Querschnittes über 
Abb. 146  Bogenquerschnitt 
die Bogenlänge ist im Ausgangstragwerk konstant, um bei der Untersuchung verschiedener 
Bogenformen mit einhergehender Veränderung der Bogenlänge eine bessere Wertung der 
Ergebnisse zu ermöglichen. Der vorerst konstante Bogenquerschnitt erlaubt ebenfalls eine 
anschaulichere Darstellung der Auswirkungen einer Veränderung des Querschnittsverlaufes 
auf die Spannungsauslastungen im Bogen. 
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Das zur Ausführung kommende Hängernetz des Ausgangssystems wird entsprechend der 
in Kapitel 3, Abschnitt 3.3 formulierten Empfehlungen gewählt. Die Wahl fällt auf Hänger-
netzvariante 2 (gleichmäßig ansteigende Hängerneigung) mit einem Startwinkel von 
α1 = 20° und einer Winkeländerung ∆α = 2,75° (vgl. Abb. 147), was bei der für das Aus-
gangssystem verwendeten Hängeranzahl von 48 dem Optimum entspricht. Die Hänger 
werden als Rundstähle mit einem Durchmesser von 60 mm ausgeführt. 
100 m
1
5
 m
 
Abb. 147  Hängernetz des Ausgangssystems 
Die Aussteifung der Bögen in Querrichtung erfolgt, wie in Abb. 148 dargestellt, durch einen 
Rautenverband mit Portalriegeln. Die Anschlusspunkte der Verbandsdiagonalen an die 
Bögen sind in konstanten Abständen von 5,76 m angeordnet. Bei einer Gesamtbogenlänge 
von 105,9 m ergibt sich bei dem dargestellten Windverband und unter Einhaltung des frei-
zuhaltenden Lichtraumprofils eine Portalstiellänge von 18,41 m. Als Querschnitte werden 
sowohl für die Portalriegel (300 x 12,5) als auch für die Verbandsdiagonalen (200 x 12,5) 
geschweißte quadratische Hohlkästen gewählt (vgl. Abb. 149). 
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Abb. 148  Windverband des Ausgangssystems 
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Abb. 149  Querschnitte der Portalriegel (links) und der Windverbandstäbe (rechts) 
α1 = 20° ; ∆α = 2,75° 
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Im Rahmen der Arbeit werden die Stähle S 355 J2 (für Bogen, Versteifungsträger und 
Hänger aufgrund der hohen Beanspruchungen) und S 235 J2 (für Windverband, Fahrbahn-
blech, Längsrippen und Querträgern) festgelegt. 
4.1.4 Modellierung des Ausgangssystems 
4.1.4.1 Tragwerksmodell 
Für die Untersuchungen der Bogentragfähigkeit wird die Brücke in Finite-Element-Stab-
werksmodellen abgebildet. Dazu werden zwei verschiedene Modelle erzeugt. Dies ist zum 
einen ein nur aus Bogen, Versteifungsträger und Hängern bestehendes zweidimensionales 
Modell, welches für die Untersuchungen des Bogentragverhaltens in der Bogenebene ver-
wendet wird. Für die Analyse des räumlichen Tragverhaltens und damit der Bogenstabilität 
senkrecht zur Bogenebene dient ein dreidimensionales Modell. In beiden Modellen kommen 
Balkenelemente (Bogen, Windverband, Versteifungsträger, Fahrbahn) und Seilelemente 
(Hänger) zum Einsatz. Bei den Balkenelementen, welche beliebig gevoutet werden können, 
handelt es sich um einfache Stabelemente mit zwei Knoten (linearer Verschiebungsansatz 
ergänzt um ein nichtkonformes quadratisches Glied der Verdrehungen), die neben den 
Biegeverformungen und Normalkraftdehnungen auch die Schubverformungen berück-
sichtigen. Im Unterschied dazu erfährt das Seilelement nur Normalkraftdehnungen und kann 
deshalb nur Normalkräfte (Zugkräfte) übertragen. Die Aufnahme von Druckkräften ist bei 
nichtlinearen Berechnungen (Theorie II. Ordnung) nicht möglich, d.h. Hängerausfälle werden 
berücksichtigt. Ein vollständiges Ausfallen der Hänger wird theoretisch durch den sich ein-
stellenden Seildurchhang, der unter Eigenlast zu einer zugkrafterzeugenden Querbelastung 
führt, verhindert. Aufgrund dessen wird in allen Berechnungen auf eine Berücksichtigung 
des Seildurchhangs verzichtet. Die den Untersuchungen zugrunde liegenden Stabwerks-
modelle sind in Abb. 150 (3D-Modell) und Abb. 151 (2D-Modell) dargestellt. 
 
Abb. 150  Dreidimensionales Stabwerksmodell 
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Abb. 151  Zweidimensionales Stabwerksmodell 
Die Bögen beider Stabwerksmodelle werden durch einen Polygonzug aus geraden Balken-
elementen abgebildet. Um die tatsächliche Bogenform (Kreisbogen im Fall des Ausgangs-
systems) möglichst genau zu approximieren, werden zwischen den für die Hängeran-
schlusspunkte erforderlichen Knoten je nach Hängeranzahl ein bis vier weitere Knoten 
generiert. Die Längen der Bogenelemente variieren somit zwischen 0,82 m und 1,08 m. 
 
Zur Modellierung des Verbindungspunktes von Bogen und Versteifungsträger wird ein un-
endlich steifer vertikaler Koppelstab zwischen der Stabachse des Versteifungsträgers und 
dem Schnittpunkt der Bogenlängsachse mit dem Versteifungsträgerobergurt eingeführt 
(Abb. 152). Somit wird berücksichtigt, dass die Einspannung des Bogens höher als im 
idealen Fußpunkt (Schnittpunkt der Stabachsen von Bogen und Versteifungsträger) wirkt. 
Die Schnittgrößen in den Stäben des Bogens und des Versteifungsträgers, welche sich 
zwischen dem Auflagerpunkt und dem Anschlusspunkt des Koppelstabes befinden, werden 
bei der Ergebnisauswertung dementsprechend nicht betrachtet. 
Die aus Querträgern, Längsrippen und Fahrbahnblech bestehende orthotrope Fahrbahn-
platte wird als Trägerrost (vgl. Abb. 153) generiert. Alle Anschlüsse zwischen den einzelnen 
Balkenelementen sind biegesteif. Des Weiteren werden die Stäbe derart exzentrisch 
angeschlossen, dass sowohl die Fahrbahnblechabschnitte als auch die Untergurte der 
Querträger und Versteifungsträger in einer Ebene liegen. Die Modellierung der Fahrbahn als 
Trägerrost wurde gewählt, um den Modellierungsaufwand des Brückentragwerkes zu redu-
zieren. Dadurch ergeben sich im Rechenmodell allerdings Abweichungen vom realen Trag-
verhalten. Im Trägerrost-Modell werden weder die Schubsteifigkeit noch die Dehnsteifigkeit 
der Fahrbahnplatte berücksichtigt. Die Auswirkungen auf die Rechenergebnisse werden im 
Folgenden kurz erläutert.  
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Abb. 152  Modellierung der Verbindung von Bogen und Versteifungsträger (Koppelstab) 
 
 
Abb. 153  Modell der orthotropen Platte 
 
Trotz der Vernachlässigung der Schubsteifigkeit der Fahrbahnplatte ist eine ausreichend 
genaue Abbildung der Fahrbahnplatte möglich, da die erforderliche Schubsteifigkeit im FE-
Modell über das generierte Rahmensystem aus Versteifungsträgern und Querträgern 
erzeugt wird. Aufgrund der fehlenden Scheibentragwirkung des Fahrbahnblechs ergibt sich 
jedoch eine erhöhte Momentenbeanspruchung der Versteifungs- und Endquerträger in der 
Fahrbahnebene, da der Bogenschub über Biegung auf die Längsrippen und das Fahrbahn-
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blech verteilt wird. Da im Trägerrostmodell auch die Dehnsteifigkeit der Fahrbahnplatte 
unberücksichtigt bleibt, erhöht sich die aus dem Bogenschub resultierende Zugkraft in den 
Versteifungsträgern. Diese Erhöhung ist jedoch begrenzt, da ein großer Teil der Zugbean-
spruchungen durch die Querbiegung der Querträger in die Längsrippen geleitet und von 
diesen aufgenommen wird. Die beiden beschriebenen Effekte führen zu einer Erhöhung der 
Beanspruchungen in den Quer- und Versteifungsträgern. Auf die Bogentragfähigkeit hat die 
Vereinfachung der Fahrbahnmodellierung jedoch nur sehr geringe Auswirkungen. Die in den 
nachfolgenden Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse werden daher nicht beeinflusst. 
 
Im zweidimensionalen Modell wird bei der Modellierung des Untergurtes lediglich der Quer-
schnitt des Versteifungsträgers (vgl. Abb. 145) berücksichtigt. Die mittragende Plattenbreite 
des Fahrbahnblechs wird vernachlässigt.  
 
Analog zu den Stabanschlüssen in der Fahrbahnplatte werden auch die Streben des 
Windverbandes sowie die Riegel des Windportals biegesteif an den Bogen angeschlossen. 
4.1.4.2 Lastmodell 
Die Spannungsberechnungen nach Elastizitätstheorie II. Ordnung werden mit folgenden 
Lasten durchgeführt: 
• Konstruktionseigengewicht 
Das Konstruktionseigengewicht wird über die Querschnittsfläche der einzelnen Ele-
mente berücksichtigt. Dabei wird eine Wichte von γS = 78,5 kN/m³ angesetzt. 
• Fahrbahneigengewicht gemäß DIN-FB 101, Anhang M 
  Schotterbettlasten:  gSchotter = 12,5 kN/m² (vgl. Abb. 155) 
Die angegebene Flächenlast wird entsprechend der Lasteinflussbreiten auf die unter 
dem Schotterbett befindlichen Längsrippen als Linienlast angesetzt. 
• Verkehrslasten nach Lastmodell 71 gemäß DIN-FB 101, Abschnitt IV-6.3.2  
Bei Vorhandensein einer Schotterbettfahrbahn ist es möglich, die Einzellasten des 
Lastmodells 71 gleichmäßig in Längsrichtung zu verteilen. Auch in Querrichtung wird 
die Verkehrslast durch das Schotterbett verteilt. Bei einer angenommenen Schwellen-
länge von 2,6 m und einer Schotterhöhe von 0,3 m unter den Schwellen ergibt sich bei 
einem Lastausbreitungswinkel von 1:4 eine Querverteilung auf 2,75 m. Das auf Grund-
lage dieser Annahmen entstehende Lastbild ist in Abb. 154 dargestellt. Es wird 
wiederum entsprechend der Lasteinflussbreiten auf die innerhalb der Belastungsbreite 
liegenden Längsrippen als Linienlast angesetzt. Da es sich bei der in der vorliegenden 
Arbeit untersuchten Brücke um ein zweigleisiges Tragwerk handelt, wird dieses 
Lastmodell für beide Gleise berücksichtigt (vgl. Abb. 155). 
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Abb. 154  Lastmodell 71 nach DIN-Fachbericht 101 
• Verkehrslasten auf den  Dienstgehsteigen 
Auf den beiden Dienstgehsteigen, die beiderseits der Gleise angeordnet sind, wird 
eine Verkehrslast von 5 kN/m² angesetzt (vgl. Abb. 155). 
• Windlasten gemäß DIN-FB 101, Anhang N 
Für die Windlasten werden Lastwerte von 4,2 kN/m² für den Bogen und 1,9 kN/m² für 
den Versteifungsträger (vgl. Abb. 155) angenommen. 
• Imperfektionen gemäß DIN-FB 103, Abschnitt II-5.2.4.3 und Abb. II-5.5.1 
Abschließend erfolgt eine Kombination der einzelnen Lasten unter Berücksichtigung der 
Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte gemäß den Kombinationsvorschriften im DIN-
Fachbericht 101, Abschnitt II-9.4.2. 
 
8400
2750 1600 2750
 
Abb. 155  Lastbild der Spannungsberechnung am 3D-Modell 
56,7 kN/m² 
29,1 kN/m² 29,1 kN/m² 
Lastmodell 71 
 Fahrbahngewicht nach DIN-FB 101: 12,5 kN/m²  
5 kN/m² 5 kN/m² 
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1,9 kN/m² x h 
Lastmodell 71 
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Abb. 156  Verkehrslastbilder für die Spannungsberechnung am 2D-Modell  
                  (oben: Volllast ; unten: Halblast) 
Die Berechnungen am zweidimensionalen Modell erfolgen unter Annahme eines Lastanteils 
von 50% je Bogenebene. Für die Verkehrslasten ergeben sich somit die in Abb. 156 dar-
gestellten Lastbilder für volle und halbseitige Brückenbelastung. Das Eigengewicht der Fahr-
bahn sowie die Schotterbettlasten werden entsprechend der angegebenen Lastquerver-
teilung auf die Bogenscheiben verteilt und analog zu den Verkehrslasten als Linienlast auf 
den Versteifungsträger aufgebracht. 
 
Für die Ermittlung der Verzweigungslastfaktoren sowie der Verzweigungslasten wird das 
Modell ebenfalls mit den in Abb. 155 und Abb. 156 dargestellten Lastansätzen beaufschlagt.  
 
Ausführlichere Angaben zu den angesetzten Lasten und Lastfallkombinationen finden sich 
im Anhang B. 
 
156 kN/m 
80 kN/m 
80 kN/m 80 kN/m 
156 kN/m 
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4.2 Durchführung und Ergebnisse der Parameterstudien 
4.2.1 Variation des Hängernetzes 
4.2.1.1 Bogentragfähigkeit bei verschiedenen Hängernetzen 
Bezug nehmend auf Kapitel 3, soll zunächst überprüft werden, ob die in diesem Kapitel 
getroffenen Aussagen hinsichtlich einer optimalen Hängeranordnung auch auf die Zielgröße 
der Bogentragfähigkeit zutreffen. Mit anderen Worten: Erhält man bei der Ausführung des 
Hängernetzes entsprechend der optimalen Varianten 2 und 4 die niedrigsten Spannungs-
auslastungen nach Elastizitätstheorie II. Ordnung oder ergeben sich diese bei anderen 
Hängeranordnungen? Zur Beantwortung dieser Frage werden die Auswirkungen von 13 
gezielt ausgewählten Hängernetzen auf die Spannungsauslastungen im Bogen am zwei-
dimensionalen und dreidimensionalen Rechenmodell untersucht.  
Die analysierten Netztypen sind in Tab. 23 zusammengestellt. Untersucht werden die Netz-
varianten 1, 2 und 4 mit jeweils 48 Hängern je Bogenebene. Die Anordnungsarten 2 und 4 
stellten sich bei den Untersuchungen in Kapitel 3 als optimal heraus. Netzvariante 1 zeigte 
bei der Optimierung der Hängeranordnung weniger gute Ergebnisse und soll in den vor-
liegenden Untersuchungen als Vergleichsvariante zu den beiden optimalen Lösungen 
dienen. 
Netzvariante Neigungsparameter 
1 α = 50° / α = 60° / α = 70° 
2 α1 = 20° in Kombination mit ∆α = 0,75° und ∆α = 2,75° 
2 α1 = 40° in Kombination mit ∆α = 0,75°, ∆α = 1,25° und ∆α = 2° 
2 α1 = 55° in Kombination mit ∆α = 0,75° und ∆α = 1,5° 
4 β = 33° / β = 40° / β = 50° 
Tab. 23 Untersuchte Netzvarianten 
Ein weiterer Grund für die Wahl von Netzvariante 1 ist die Tatsache, dass die Mehrzahl der 
in der Praxis ausgeführten Netzwerkbogenbrücken, analog zu dieser Anordnung, mit 
konstant geneigten Hängern ausgeführt wurde. Obwohl die Hängerneigung jeweils konstant 
ist, unterscheiden sich die ausgeführten Bauwerke und die theoretische Variante in der 
Anordnung der Hängeranschlusspunkte am Bogen und am Versteifungsträger. Aus diesem 
Grund werden die Spannungsauslastungen der Netzvariante 1 jeweils mit variierenden An-
schlusspunkten berechnet und miteinander verglichen. Die Untersuchungen erfolgen dabei 
für vier Lösungsmöglichkeiten: 
• Konstante Abstände der Hängeranschlüsse am Bogen, Abstände am Verstei-
fungsträger variabel (Netzvariante 1 gemäß Kapitel 3) 
• Konstante Abstände der Hängeranschlüsse am Versteifungsträger mit jeweils 
einem Hänger pro Anschlusspunkt, Abstände am Bogen variabel 
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• Konstante Abstände der Hängeranschlüsse am Versteifungsträger mit jeweils zwei 
Hängern pro Anschlusspunkt, Abstände am Bogen variabel (Fehmarnsundbrücke 
[96], Shinhamadera-Brücke [111], Mainbrücke an der NATO-Rampe [89]) 
• Konstante Abstände der Hängeranschlüsse am Bogen und am Versteifungsträger 
(Mainbrücke Marktheidenfeld [59]) 
Die Berechnungen ergeben, dass die Spannungsauslastungen aller vier Varianten mit 
konstanter Hängerneigung sowohl im Volllastfall als auch im Lastfall Halblast um maximal 
3% voneinander abweichen. Die Anordnung der Hängeranschlusspunkte hat somit bei je-
weils identischer Hängerneigung keinen entscheidenden Einfluss auf die Spannungsaus-
lastungen nach Elastizitätstheorie II. Ordnung. Die folgenden Berechnungen erfolgen des-
halb neben den optimalen Netzvarianten 2 und 4 lediglich für Netzvariante 1 gemäß Kapitel 
3 (konstante Abstände der Hängeranschlusspunkte am Bogen). Mit den Ergebnissen der 
Spannungsberechnungen für diese Variante ist, aufgrund der oben aufgeführten Erkennt-
nisse, eine Beurteilung der Güte der in der Praxis ausgeführten Bauwerke möglich. 
 
Die Auswahl der Neigungsparameter für die zu untersuchenden Varianten (vgl. Tab. 23) 
erfolgt unter der Prämisse, eine möglichst große Bandbreite an Neigungswinkeln mit 
möglichst geringer Modellanzahl abzudecken. Für Variante 1 und 4 wird deshalb je ein Netz 
mit kleinem, mittlerem und großem Hängerneigungswinkel generiert. Zur Analyse von 
Hängernetztyp 2 werden drei verschiedene Startwinkel α1 mit jeweils kleiner und großer 
Winkeländerung ∆α gewählt. 
 
Die maximalen Beanspruchungen im Bogen treten im Regelfall im Kämpferbereich auf. In 
diesem Bereich werden die Spannungen jedoch wesentlich durch die Einspannung des 
Bogens in den Versteifungsträger sowie in den Endquerträger beeinflusst. Eine exakte 
Aussage über die Auswirkungen des Hängernetzes auf das Bogentragverhalten ist mit 
diesen Spannungswerten somit nicht möglich. Aus diesem Grund werden neben den maxi-
malen Spannungen im gesamten Bogen zusätzlich die maximalen Spannungen im Scheitel-
bereich (Bereich zwischen den Windportalriegeln) betrachtet und deren Größe als Güte-
maßstab eines Hängernetzes herangezogen.  
 
Bei Betrachtung der Ergebnisse der Spannungsberechnungen für den Lastfall Volllast ist zu 
erkennen, dass sich bei Hängernetzen mit den größten Neigungswinkeln zur Horizontalen 
(steile Hänger) bei allen drei Netzvarianten die niedrigsten Spannungsauslastungen im 
Scheitelbereich ergeben. Dies gilt sowohl für das räumliche Tragverhalten (3D-Modell; Abb. 
157) als auch für das Tragverhalten in der Bogenebene (2D-Modell; Abb. 158). Der Grund 
dafür liegt zum einen in der durch die steileren Hänger hervorgerufenen Erhöhung der elas-
tischen Bettung des Bogens. Die höhere Steifigkeit der federelastischen Stützung des 
Bogens bewirkt eine Reduzierung der bemessungsmaßgebenden Biegemomente in der 
Bogenebene.  
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Zum anderen bewirkt die größere Vertikalkomponente der Hängerkraft bei steileren 
Hängern, wie Gleichung (4.12) zeigt, eine Erhöhung der Rückstellkraft R des Hängers. 
Dadurch werden wiederum die Biegemomente senkrecht zur Bogenebene reduziert. 
                                                        
h
vFsin
R
y⋅⋅α=     [kN] (4.12) 
RIRückstellkraft eines Hängers, sinα·FIvertikale Hängerkraftkomponente, vyIVerformung 
senkrecht zur Bogenebene, hIAbstand Fahrbahnscheibe / Bogenscheitel (Bogenstich) 
Bei Betrachtung der Bogennormalkräfte ist ein weiterer Vorteil größerer Neigungswinkel zu 
erkennen. Durch die relativ geringe Horizontalkomponente der ohnehin niedrigeren Hänger-
kraft bei steilen Hängern sinkt die Normalkraftbeanspruchung im Bogen.  
0
,5
8
0
0
,5
6
3
0
,5
5
3 0
,7
4
5
0
,5
7
2
0
,5
8
9
0
,5
6
7
0
,5
5
3
0
,5
5
7
0
,5
4
4
0
,5
5
4
0
,5
7
4
0
,6
4
4
0,000
0,100
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,700
0,800
0,900
1,000
V
a
ri
a
n
te
 1
 -
 5
0
°
V
a
ri
a
n
te
 1
 -
 6
0
°
V
a
ri
a
n
te
 1
 -
 7
0
°
V
a
ri
a
n
te
 2
 -
 2
0
° 
/ 
0
,7
5
°
V
a
ri
a
n
te
 2
 -
 2
0
° 
/ 
2
,7
5
°
V
a
ri
a
n
te
 2
 -
 4
0
° 
/ 
0
,7
5
°
V
a
ri
a
n
te
 2
 -
 4
0
° 
/ 
1
,2
5
°
V
a
ri
a
n
te
 2
 -
 4
0
° 
/ 
2
°
V
a
ri
a
n
te
 2
 -
 5
5
° 
/ 
0
,7
5
°
V
a
ri
a
n
te
 2
 -
 5
5
° 
/ 
1
,5
°
V
a
ri
a
n
te
 4
 -
 3
3
°
V
a
ri
a
n
te
 4
 -
 4
0
°
V
a
ri
a
n
te
 4
 -
 5
0
°
m
a
x
im
a
le
 S
p
a
n
n
u
n
g
s
a
u
s
la
s
tu
n
g
 (
S
c
h
e
it
e
lb
e
re
ic
h
)
 
Abb. 157  Spannungsauslastungen im Scheitelbereich für den Lastfall Volllast am 2D-Modell 
Beim Vergleich von Abb. 157 und Abb. 158 ist zu erkennen, dass die Unterschiede 
zwischen den verschiedenen Netzvarianten im 2D-Modell etwas größer sind. Das Hänger-
netz führt also, wie zu erwarten, hauptsächlich zur Reduzierung der Bogenbean-
spruchungen in der Bogenebene. Diese Reduzierungen sind jedoch, vor allem im Hinblick 
auf das räumliche Gesamttragverhalten, äußerst gering. Bei dessen Betrachtung betragen 
die Unterschiede zwischen den verschiedenen Netzvarianten maximal 5%. Eine Ausnahme 
bildet lediglich Netzvariante 2 mit den Neigungsparametern α = 20° und ∆α = 0,75°. Auf-
grund der äußerst flachen Hänger steigen bei dieser Variante die Normalkräfte und somit die 
Spannungen stark an. Die geringen Unterschiede der Spannungsauslastungen bei den 
anderen untersuchten Netzvarianten lassen die Schlussfolgerung zu, dass die Anordnung 
 
 4  Bogentragfähigkeit 177 
 4.2  Durchführung und Ergebnisse der Parameterstudien 
der Hänger, sofern diese nicht extrem flach geneigt werden, keinen maßgebenden Einfluss 
auf das Bogentragverhalten bei voller Brückenbelastung hat. Die Auswirkungen der oben 
angeführten Hängerrückstellkräfte sowie der elastischen Bettung des Bogens sind von ver-
nachlässigbarer Größe. Die gleichen Aussagen lassen sich treffen, wenn anstelle der bisher 
betrachteten Spannungsauslastungen im Scheitelbereich die maximalen Auslastungen im 
gesamten Bogen zum Vergleich herangezogen werden. Hier sind aufgrund des bereits 
erwähnten Einflusses der Bogeneinspannung die Einflüsse des Hängernetzes auf das 
Bogentragverhalten nicht so eindeutig zu erkennen. Dies hat jedoch keine Auswirkungen auf 
die Ergebnistendenz. 
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Abb. 158  Spannungsauslastungen im Scheitelbereich für den Lastfall Volllast am 3D-Modell 
Größere Unterschiede ergeben sich jedoch bei Betrachtung des Halblastfalles. In Abb. 159 
sind die unter dieser Belastung am zweidimensionalen Modell berechneten minimalen 
Biegemomente in der Bogenebene, welche im Fall einer halbseitigen Brückenbelastung 
maßgeblich durch das Hängernetz beeinflusst werden, angegeben. Die in der Abbildung ab-
zulesende Tendenz bestätigt die Untersuchungsergebnisse von Kapitel 3, denn mit den an 
dieser Stelle ermittelten optimalen Netzen ergeben sich die mit Abstand kleinsten Biege-
momente und somit auch die geringsten Spannungsauslastungen. Der Hauptgrund dafür ist 
der Hängerausfall. Während bei den meisten Varianten unter Halblast mehrere Hänger 
ausfallen und somit die elastische Stützung des Bogens an diesen Stellen deutlich reduziert 
wird, zeigen die optimalen Varianten keinen Hängerausfall. Interessant ist der Vergleich von 
Netzvariante 2 (Parameter: α1 = 20° und ∆α = 2,75°), welche gemäß Kapitel 3 die optimale 
Hängeranordnung für Brücken mit 100 m Spannweite darstellt, mit Hängernetzen, welche in 
der Praxis bereits mehrfach zur Anwendung kamen (Variante 1 mit 60° ≤ α  ≤ 70°). Im 
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Bogen der optimierten Netzwerkbogenbrücke treten in der Bogenebene ausschließlich 
positive Biegemomente auf. Bei Hängernetzen der Variante 1 sind die minimalen Biege-
momente ausnahmslos negativ und steigen ab einem Neigungswinkel von 60° enorm an. 
Die Vergrößerung des Neigungswinkels von 60° auf 70° führt zu einer Verzehnfachung des 
negativen Momentes. Bereits bei einem in der Praxis üblichen Winkel von 60° nimmt das 
negative Moment jedoch einen betragsmäßig größeren Wert an als das minimale (positive) 
Biegemoment bei Einsatz eines optimierten Hängernetzes. Diese Tatsache beweist die 
Notwendigkeit der Optimierung des Hängernetzes. Bei ungünstigen Netzvarianten kann, wie 
die zum Teil sehr hohen Biegemomente zeigen, durchaus der Lastfall Halblast bemessungs-
maßgebend werden. 
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Abb. 159  Minimale Biegemomente My für den Lastfall Halblast am zweidimensionalen Modell 
4.2.1.2 Knicklängenbeiwerte und Knicklängen 
Die Ermittlung von Knicklängenbeiwerten und Knicklängen für die Bögen von Stabbogen-
brücken ist durch die Berechnung der Brückentragwerke mit Hilfe der Methode der Finiten 
Elemente in der heutigen Bemessungspraxis nicht mehr zwingend erforderlich. Deren 
Kenntnis ermöglicht jedoch eine einfache Vordimensionierung der druckbeanspruchten 
Bögen ohne größeren Rechenaufwand. Aus diesem Grund werden im Folgenden für den 
meist maßgebenden Stabilitätsfall des Ausweichens senkrecht zur Bogenebene die ideal 
elastischen Knicklasten mit den zugehörigen Verzweigungslastfaktoren ηKi und daraus 
resultierend die Knicklängenbeiwerte β in Abhängigkeit der Hängeranordnung am drei-
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dimensionalen Rechenmodell unter Volllast bestimmt. Da sich zwischen den Verzweigungs-
lastfaktoren ηKi der verschiedenen Netzvarianten analog zu den Spannungsauslastungen 
lediglich geringe Unterschiede ergeben, nehmen auch die Knicklängenbeiwerte nahezu 
identische Werte an. 
 
Diese nach der Beziehung 
        
Bogen
z
a
Ki
k,pl
L
A
I
N
N
⋅λ⋅
=β                                 (4.13) 
berechneten Werte betragen im Mittel 0,137 (zugehöriger Mittelwert von ηKi,d beträgt 5,6). 
Werden die mit diesen β-Werten berechneten Knicklängen auf die Portalstiellänge bezogen, 
so ergeben sich Verhältnisse von etwa 0,8. Dies bedeutet, dass die Knicklängen der Bögen 
aus der Ebene im Fall der untersuchten Hängernetze etwa 80% der Portalstiellänge be-
tragen.  
 
Der angegebene Knicklängenbeiwert von etwa 0,137 kann jedoch nicht auf jede beliebige 
Netzwerkbogenbrücke übertragen werden. Die Größe des Knicklängenbeiwertes und somit 
der Knicklänge wird entscheidend durch die Abmessungen des Windportals (Höhe des 
Portalriegels über der Fahrbahn, Brückenbreite), die Art des Windverbandes sowie die 
Biegesteifigkeiten von Bogen und Portalriegel bestimmt. Während die geometrischen 
Abmessungen des Windportals in den vorliegenden Untersuchungen aufgrund des festge-
legten Lichtraumprofils unverändert bleiben und somit keine Auswirkungen auf die Knick-
länge haben, beeinflusst das Verhältnis der Biegesteifigkeiten von Portalriegel und Bogen 
c = E·IRiegel / E·IBogen die Knicklänge in gleicher Weise wie beim verschieblichen Rahmen. Je 
kleiner der Wert c, desto größer ist die Knicklänge des Bogens. Der Einfluss des Windver-
bandes wird in Abschnitt 4.2.3.2 untersucht. 
 
Obwohl das Stabilitätsversagen in der Bogenebene aufgrund der für alle Netzwerkbogen-
brücken berechneten Verzweigungslastfaktoren von ηKi,d > 10 (bei konstantem Bogenquer-
schnitt) gemäß DIN 18800-1, Element (739) nicht untersucht werden muss und somit nicht 
von praktischer Bedeutung ist, werden auch für diese Versagensform die Knicklängen-
beiwerte β ermittelt (Berechnung am zweidimensionalen Modell). Diese sind für einige 
ausgewählte Hängernetze in Tab. 24 zusammengestellt. Die angegebenen Werte beziehen 
sich jeweils auf die komplette Bogenlänge und werden analog Gleichung (4.13) berechnet. 
Die mittels der β-Werte bestimmten Knicklängen werden anschließend auf den Hängerab-
stand bezogen, um einen Vergleich mit in der Literatur angegebenen Werten vornehmen zu 
können. Die Verhältnisse der Knicklängen sk zu den Hängerabständen d sind ebenfalls in 
Tab. 24 angegeben. Alle Werte wurden für Bogenbrücken mit einer Spannweite von 100 m 
und 48 Hängern ermittelt und erlauben deshalb keinerlei quantitative Rückschlüsse auf 
andere Spannweiten und Hängeranzahlen. Die Ergebnistendenz ist jedoch sicherlich auch 
bei Bogenbrücken mit anderen Tragwerksparametern zu erwarten. 
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Netzvariante β sk / d Netzvariante β sk / d 
V1 – 50° 0,093 4,55 V2 – 55° / 1,5° 0,077 3,78 
V1 – 60° 0,083 4,09 V4 – 33° 0,086 4,19 
V1 – 70° 0,077 3,79 V4 – 40° 0,084 4,13 
V2 – 20° / 2,75° 0,090 4,43 V4 – 50° 0,100 4,91 
V2 – 40° / 2° 0,082 4,02 
βIKnicklängenbeiwert  
sk / dIVerhältnis Knicklänge / Hängerabstand 
Tab. 24  Knicklängenbeiwerte für ausgewählte Hängernetze 
Aus den Ergebnissen lässt sich erkennen, dass die Knicklängen für das Ausweichen in der 
Bogenebene bei Netzwerkbogenbrücken im Mittel dem vierfachen Hängerabstand ent-
sprechen. Für optimale Hängernetze gemäß Kapitel 3 liegen die Knicklängen leicht über 
diesem Wert. Abb. 160 zeigt exemplarisch die den berechneten Knicklängenbeiwerten zuge-
hörige Knickfigur des Bogens für Hängernetzvariante V2 – 20° / 2,75°. 
 
Abb. 160  Knickfigur für das Ausweichen in der Bogenebene 
Die in Tab. 24 für Netzwerkbogenbrücken aufgeführten Knicklängen in der Bogenebene (im 
Mittel 0,085) sind nur etwa halb so groß wie jene für das Ausweichen aus der Ebene 
(0,137). Dies zeigt einmal mehr, dass im Falle von Netzwerkbogenbrücken das Stabilitäts-
versagen des Bogens in seiner Ebene nicht von praktischer Bedeutung ist.  
 
Abschließend sollen die ermittelten Knicklängenbeiwerte bzw. Knicklängen für das Knicken 
in der Bogenebene mit Erkenntnissen in diversen Publikationen verglichen werden. In 
SAKANO [84] werden für einige japanische Nielsen-Lohse-Brücken auf den Hängerabstand 
bezogenen Knicklängen angegeben. Für die Berechnung dieser Tragwerke wird demnach 
für die Knicklänge in der Ebene in der Regel der doppelte Hängerabstand angenommen. 
Dies ist die typische Vorgehensweise für japanische Nielsen-Lohse-Brücken. Eine para-
metrische Studie und experimentelle Untersuchungen zur Shinhamadera-Bridge [60] zeigen, 
dass die Knicklänge in diesem Fall sogar dem einfachen Hängerabstand entspricht. Die in 
Tab. 24 angegebenen Knicklängen entsprechen in etwa dem 4- bis 4,5-fachen Hängerab-
stand. Dies steht in guter Übereinstimmung mit den in TVEIT [104] zugrunde gelegten An-
nahmen. Damit liegen die am zweidimensionalen Modell ermittelten Knicklängen in der 
Ebene deutlich über den Werten der japanischen Brücken, welche somit wiederum zu 
günstig ausfallen. Diese Aussage muss jedoch relativiert werden, denn das Verhältnis sk/d 
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(Knicklänge/Hängerabstand) ist in stärkerem Maße von der Hängeranzahl abhängig. Der 
Verlauf von sk/d bei Erhöhung der Hängeranzahl ist für eine Netzwerkbogenbrücke mit 
konstanter Hängerneigung von 60° in Abb. 161 dargestellt. 
 
Es zeigt sich, dass das Verhältnis von Knicklänge zu Hängerabstand mit zunehmender 
Hängeranzahl ansteigt. Beim Einsatz von 60 Hängern ist der Wert im Vergleich zu 24 
Hängern fast doppelt so groß. Obwohl sich das Verhältnis sk/d bei abnehmender Hänger-
anzahl verringert, sind speziell die Abweichungen zwischen dem für die Shinhamadera-
Bridge in Nakai [60] angegebenen Wert und den vorliegenden Untersuchungsergebnissen 
deutlich. Die Shinhamadera-Bridge wurde mit 38 Hängern je Bogenebene ausgeführt. 
Gemäß Abb. 161 ergibt sich somit ein Wert sk/d von etwa 3,1. In Nakai [60] wird jedoch, wie 
bereits erwähnt, die Knicklänge als einfacher Hängerabstand angesetzt. Aufgrund der zum 
Teil deutlichen Abweichungen sollten genauere Untersuchungen zu dieser Thematik unter 
Berücksichtigung der Hänger-Dehnsteifigkeit sowie der Biegesteifigkeit von Bogen und Ver-
steifungsträger durchgeführt werden. Unabhängig davon muss die Knicklänge in der Bogen-
ebene für jedes Bauwerk individuell geprüft werden. Die berechneten Werte in Tab. 24 
können jedoch als Richtwert dienen. 
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Abb. 161  Abhängigkeit des Verhältnisses Knicklänge zu Hängerabstand von der Hängeranzahl 
 
4.2.2 Variation der Hängeranzahl 
In Ergänzung zu den Ausführungen in Kapitel 3 soll im Folgenden geklärt werden, welche 
Hängeranzahl sich bei der Ausführung einer Netzwerkbogenbrücke unter Berücksichtigung 
des Bogentragverhaltens als ideal erweist. Dazu werden exemplarisch die Spannungsaus-
lastungen im Bogen für ein Hängernetz der Variante 4 (β = 40°) und ein Hängernetz der 
Variante 1 (α = 60°) bei halbseitiger und voller Belastung der Brücke ermittelt. 
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Sowohl bei voller Brückenbelastung am dreidimensionalen Modell als auch bei halbseitiger 
Belastung am zweidimensionalen Modell zeigt sich ein nahezu vergleichbares Verhalten der 
maximalen Spannungsauslastung im Bogen (vgl. Kapitel 3, Abschnitt 3.2.3.6). Diese sinkt 
mit zunehmender Hängeranzahl. Die Reduzierung der Beanspruchungen ist jedoch nicht 
konstant. Ab einer Hängeranzahl von etwa 40 bis 42 fällt sie wesentlich geringer aus bzw. ist 
vernachlässigbar klein. Damit werden die bereits in Kapitel 3 festgestellte Tendenz und die 
an dieser Stelle angegebenen Grenzen für die ideale Hängeranzahl (36 bis 50 Hänger) be-
stätigt. 
Beim Vergleich der prozentualen Spannungsreduzierungen, welche sich im zweidimensio-
nalen sowie dreidimensionalen Modell jeweils unter Volllast ergeben, wird des Weiteren 
deutlich, dass sich die Anzahl der Hänger lediglich auf das Tragverhalten des Bogens in 
seiner Ebene auswirkt (prozentuale Reduzierungen sind nahezu gleich). Der Einfluss auf die 
Beanspruchungen senkrecht zur Bogenebene ist somit vernachlässigbar klein. Diese Er-
kenntnis wird beim Betrachten der Rückstellkräfte bestätigt. Die Summe der Rückstellkräfte 
aller Hänger verändert sich bei Variation der Hängeranzahl kaum. Bei zunehmender 
Hängeranzahl steigt zwar die Anzahl der rücktreibenden Kräfte, jedoch sinkt gleichzeitig 
deren Größe, da die Hängernormalkräfte abnehmen. 
 
4.2.3 Variation des Windverbandes 
4.2.3.1 Bogentragfähigkeit bei verschiedenen Windverbänden 
Nachdem in den letzten beiden Abschnitten Parameter untersucht wurden, die sich 
hauptsächlich auf das Tragverhalten des Bogens in der Ebene auswirken, werden im 
Folgenden die Auswirkungen verschiedener Windverbände auf das räumliche Tragverhalten 
des Bogens analysiert. Windverbände dienen zum einen zur Abtragung der Windlasten und 
zum anderen zur Sicherung der Bogenstabilität [29]. Die Anordnung eines oberen Windver-
bandes zwischen den Bögen ist nicht zwingend erforderlich und im Falle sehr breiter 
Brücken wirtschaftlich nicht sinnvoll. Die erforderliche Querstabilisierung der Bögen kann 
auch über eine Kämpfereinspannung in Querrichtung erreicht werden. Des Weiteren ist in 
diesem Fall eine größere Biegesteifigkeit der Bögen in Querrichtung erforderlich. Bei der 
Ausführung von Verbänden kann jedoch durch die seitliche Stützung das Tragverhalten des 
Bogens im Unterschied zu solchen Ausführungen erheblich verbessert werden. In der Praxis 
existieren verschiedene Arten von Windverbänden, die sich sowohl in der Konstruktion als 
auch im Tragverhalten zum Teil erheblich unterscheiden. Um eine möglichst präzise Aus-
sage über die Eignung der unterschiedlichen Verbandsarten treffen zu können, erfolgen die 
Untersuchungen für acht verschiedene Windverbände. Diese werden im Folgenden kurz 
vorgestellt. 
 
Eine sehr häufig zur Anwendung kommende Konstruktionsform zur Bogenaussteifung sowie 
zur Aufnahme der Windkräfte stellen Einzelriegel nach dem Prinzip der Vierendeel-Träger 
dar (z.B. Elbebrücke Tangermünde, Saalebrücke Beesedau). Bei dieser Aussteifungsart 
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werden die Bögen in bestimmten Abständen mit biegesteif angeschlossenen Querriegeln 
verbunden. Das so entstehende Rahmensystem trägt die Windlasten über Biegung und 
Querkräfte ab. Für die Riegel sind deshalb Querschnitte mit ausreichend großer Biege-
steifigkeit erforderlich. Aus diesem Grund kommen hauptsächlich rechteckige Hohlkasten-
profile zur Anwendung. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Vierendeel-Aus-
steifungen sind zusammen mit dem im Folgenden verwendeten Kürzel in Abb. 162 darge-
stellt. Es handelt sich dabei um Systeme mit 13, 7 und 4 Aussteifungsstäben, für deren 
Querschnitte quadratische Hohlprofile mit einer Kantenlänge von 600 mm gewählt werden. 
Die Wandstärken betragen 12 mm (VE 1), 20 mm (VE 2) und 26 mm (VE 3). 
 
Auch der Rautenverband kommt in der Praxis, wie beispielsweise bei der Elbebrücke 
Dömitz oder der Jerusalembrücke in Magdeburg, oft zum Einsatz. Im Unterschied zum 
Vierendeel-System handelt es sich hier um einen Fachwerkverband, d.h. die Lastabtragung 
erfolgt hauptsächlich über Normalkräfte in den Verbandsstäben. Diese können deshalb 
meist wesentlich schlanker ausgeführt werden als die Profile einer Vierendeel-Aussteifung. 
Die Verbandsstäbe sind in Form einer Raute angeordnet. Auch für den Rautenverband 
werden drei Systeme mit unterschiedlicher Steifigkeit untersucht (Abb. 163). Die Anschluss-
punkte der Verbandsstäbe an den Bogen sind identisch mit denen der Vierendeel-Systeme. 
Als Querschnitte werden quadratische Hohlkästen eingesetzt (300x12,5 für die Portalriegel; 
200x12,5 für die übrigen Verbandsstäbe). 
 
Ein weiterer typischer Fachwerkverband ist der K-Verband. Die Diagonalen des Fachwerkes 
bilden gemeinsam mit einem Druckpfosten eine K-Form. Für den K-Verband werden 
lediglich zwei Systeme (Abb. 164) mit unterschiedlicher Steifigkeit untersucht. Die Profilarten 
und deren Querschnittswerte entsprechend denen des Rautenverbandes. 
18,41 m 12 x 5,76 m 18,41 m
1
1
,4
5
 m
 
18,41 m 6 x 11,51 m 18,41 m
1
1
,4
5
 m
 
18,41 m 4 x 17,27 m 18,41 m
1
1
,4
5
 m
 
Abb. 162  Untersuchte Vierendeel-Systeme 
VE1 
VE2 
VE3 
 
184  4  Bogentragfähigkeit 
  4.2  Durchführung und Ergebnisse der Parameterstudien 
18,41 m 12 x 5,76 m 18,41 m
1
1
,4
5
 m
 
18,41 m 6 x 11,51 m 18,41 m
1
1
,4
5
 m
 
18,41 m 4 x 17,27 m 18,41 m
1
1
,4
5
 m
 
Abb. 163  Untersuchte Rautenverbände  
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Abb. 164  Untersuchte K-Verbände 
Die Bewertung der verschiedenen Aussteifungssysteme für den Bogen erfolgt zum einen 
durch die berechneten Spannungsauslastungen im Bogen und zum anderen über die Aus-
wertung der in Anhang C zusammengestellten Knickbiegelinien und zugehörigen Knick-
eigenwerte. Die Analysen werden am räumlichen Stabwerkmodell unter voller Brücken-
belastung durchgeführt.  
In Abb. 165 sind die maximalen Spannungsauslastungen im Bogen zusammengestellt. Die 
niedrigsten Werte ergeben sich bei der Ausführung von Fachwerkverbänden. Die maximale 
Auslastung von Bögen, welche mit den Verbänden Raute 1 oder K-FW 1 ausgesteift 
werden, ist um bis zu 14% geringer als jene, die sich bei Einsatz des steifsten Vierendeel-
Systems VE 1 ergibt. Die maximalen Beanspruchungen im Bogen bei System VE 1 liegen 
sogar deutlich über denen von Bögen mit Fachwerkverbänden, deren Verbandsstaban-
schlusspunkte große Abstände zueinander aufweisen (z.B. Raute 3). Während die Bögen 
Raute 1 
Raute 2 
Raute 3 
K-FW 1 
K-FW 2 
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bei der Anordnung von Fachwerkverbänden Auslastungsreserven von fast 20% aufweisen, 
sind im Falle der Vierendeel-Systeme zum Teil deutliche Bogen-Querschnittsvergröße-
rungen erforderlich. Die großen Auslastungsunterschiede zwischen Fachwerk- und 
Vierendeel-Systemen resultieren aus dem verschiedenen Tragverhalten der Verbände. 
Während die Fachwerkverbände die Lasten hauptsächlich über Normalkräfte abtragen, 
erfolgt dies bei den Vierendeel-Aussteifungen über Biegung und Querkräfte. Bei letzterer 
Aussteifungsart verursachen die aus der Tragwirkung resultierenden großen Biegemomente 
senkrecht zur Bogenebene einen enormen Anstieg der bemessungsmaßgebenden 
Spannungen. 
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Abb. 165  Maximale Spannungsauslastungen im Bogen für verschiedene Windverbände 
Beim Vergleich der drei Fachwerkverbandsarten fällt auf, dass es nur geringfügige Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen dieser Varianten gibt. Die maximale Spannungsaus-
lastung im Bogen bei Einsatz der K-Fachwerke liegt bei identischem Abstand der Ver-
bandsstabanschlusspunkte am Bogen nur leicht über den Werten des Rautenverbands. 
Dieser Unterschied ist jedoch vernachlässigbar klein, sodass die beiden Fachwerkverbands-
arten in Bezug auf die Bogentragfähigkeit als gleichwertig beurteilt werden können. Dies 
zeigt sich auch beim Vergleich der Knickeigenformen, die bei beiden Aussteifungstypen 
nahezu identisch ausfallen.  
 
Aus den jeweils zum niedrigsten Eigenwert zugehörigen Knickbiegelinien (vgl. Abb. 166 und 
Anhang C) lässt sich erkennen, dass der Verband als starre Scheibe wirkt und lediglich im 
Bereich der Portalrahmen größere Auslenkungen entstehen. Ein potentielles Versagen des 
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Bogens durch Biegeknicken ist somit ausschließlich im Bereich der Portalstiele zu erwarten. 
Der Widerstand gegen dieses Stabilitätsversagen wird maßgeblich durch die Ausführung 
sowie die Steifigkeit des Portalrahmens beeinflusst. Bei einer optimalen Gestaltung von 
Fachwerkwindverbänden sollte daher dem Portalriegel und dem unmittelbar daran an-
schließenden Verbandsbereich besondere Bedeutung zukommen. Die Art des Fachwerkes 
hat keine nennenswerten Auswirkungen auf die Tragfähigkeit des Bogens, was sich in den 
geringen Unterschieden der maximalen Spannungsauslastungen in Abb. 165 widerspiegelt. 
Um die Steifigkeit des Portalrahmens und damit den Widerstand gegen das Ausknicken des 
Bogens zu erhöhen, sollte der Portalriegel möglichst biegesteif an den Bogen ange-
schlossen und gleichzeitig ein Querschnitt mit großem Trägheitsmoment gewählt werden. 
Alternativ wäre auch eine dichtere Anordnung der Verbandspfosten im Windportalbereich 
denkbar. Diese erhöht die Verbandssteifigkeit im Portalbereich und somit die Steifigkeit des 
Portalrahmens. 
 
Abb. 166  Niedrigste Knickeigenform bei Ausführung von Fachwerkwindverband Raute 1 
Beide Varianten wurden rechnerisch untersucht. Dabei wurde zum einen eine Verstärkung 
des in Abb. 149 (links) dargestellten Portalriegel-Querschnitts durch Erhöhung der Kanten-
längen des quadratischen Hohlprofils auf 700 mm und der Blechdicken auf 30 mm vorge-
nommen. Zum anderen erfolgte eine Modifikation des Rautenwindverbandes unter Beibe-
haltung der Verbandsstabquerschnitte. Das jeweils an die Portalriegel anschließende Ver-
bandsfeld wurde entsprechend der Entwurfskriterien von Verband Raute 1 ausgeführt (Ver-
bandsstababstand 5,76 m, vgl. Abb. 163), während die weiteren Felder größere An-
schlusspunktabstände gemäß der Verbandsarten Raute 2 sowie Raute 3 aufweisen. Die 
modifizierten Verbandsausführungen wurden einer Eigenwertanalyse unterzogen. Dabei 
ergaben sich die in Tab. 25 dargestellten Knickeigenwerte für das globale Ausweichen des 
Bogens (zugehörige Knickbiegelinien im Anhang C). Diese bestätigen die formulierten Aus-
sagen, wonach das Stabilitätsversagen des Bogens maßgeblich durch die Ausführung sowie 
die Steifigkeit des Portalrahmens beeinflusst wird. Bei dichterer Anordnung der Verbands-
pfosten im Windportalbereich ist der Knickeigenwert nahezu unabhängig von der gewählten 
Fachwerk-Verbandsart. Beim Vergleich mit den Werten der Ausgangssysteme ist jedoch ein 
signifikanter Anstieg zu verzeichnen, was wiederum die Gefahr des Stabilitätsversagens des 
Bogens im Bereich des Portalrahmens deutlich reduziert. Aus der Größe der Knickeigen-
werte in Tab. 25 lässt sich des Weiteren erkennen, dass die Verstärkung des Portalriegels 
eine geringere Effizienz aufweist als die Reduzierung der Verbandsstababstände im Portal-
bereich, da der Steifigkeitszuwachs des Portalrahmens in diesem Fall geringer ausfällt. 
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Verbandsvariante Knickeigenwert ηKi 
1  Raute 1 5,49 
2 Raute 2 4,90 
3  Raute 2 mit erstem Verbandsfeld gem. Verbandsart Raute 1 5,49 
4 Raute 3 3,91 
5  Raute 3 mit erstem Verbandsfeld gem. Verbandsart Raute 1 5,43 
6 Raute 3 mit verstärkten Portalriegeln 4,85 
Tab. 25 Knickeigenwerte für verschiedene Fachwerk-Verbandsvarianten (globales Ausweichen) 
Beim Vergleich der in Abb. 165 angegebenen Spannungsauslastungen sind zwischen den 
Fachwerkverbänden mit verschiedenen Abständen der Verbandstabanschlusspunkte keine 
nennenswerten Unterschiede zu erkennen. Bei Verdopplung der Abstände zwischen den 
Anschlusspunkten der Verbandsstäbe an den Bogen (Varianten Raute 2, Kreuz 2 und K-FW 
2) erhöht sich die Auslastung um lediglich 1% bis 2%, bei Verdreifachung der Abstände 
(Variante Raute 3 und Kreuz 3) um etwa 3%. Dies lässt zunächst den Schluss zu, dass die 
Größe der Verbandsstababstände frei gewählt werden kann. Werden jedoch die in Anhang 
C dargestellten Knickeigenformen zur Beurteilung herangezogen, wird der Einfluss dieses 
Entwurfsparameters deutlich. Bei geringem Abstand (Verband Raute 1) ergibt sich keine 
maßgebende Knickeigenform, bei der ein lokales Ausweichen zwischen den Verbands-
stabanschlusspunkten auftritt. Für Verband Raute 2 und K-FW 2 lässt sich jedoch bereits in 
der zum dritten Eigenwert zugehörigen Knickbiegelinie (Abb. 167) eine solche Versagens-
form erkennen. Bei Verdreifachung der Verbandsstababstände (Verband Raute 3) reduziert 
sich der Knickeigenwert im Vergleich zum Verband Raute 2 auf die Hälfte und liegt bereits 
sehr dicht am zur niedrigsten Eigenform zugehörigen Wert. Für die Verbandsvariante 5 in 
Tab. 25 liefert das Ausweichen des Bogens zwischen den Verbandsstäben sogar den 
niedrigsten Knickeigenwert (3,58 gegenüber 5,43 für globales Ausweichen).  
 
Abb. 167  Dritte Knickeigenform bei Ausführung von Fachwerkwindverband Raute 2 
Das beschriebene Verhalten zeigt den großen Einfluss des Verbandsstababstandes auf die 
Möglichkeit des lokalen Stabilitätsversagens des Bogens zwischen den Verbandsstäben. Er 
ist umso größer, je stärker die Reduzierung der Bogensteifigkeit durch mögliche Quer-
schnittsverjüngungen im Bereich des Bogenscheitels (vgl. Abschnitt 4.2.4) ausfällt. Aus 
diesem Grund sollte der Abstand der Verbandsstabanschlusspunkte begrenzt werden. 
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Bei den Vierendeel-Systemen haben die Abstände und die Steifigkeiten der Aussteifungs-
stäbe einen großen Einfluss auf die Schnittgrößen und Spannungen im Bogen. Auch der 
Widerstand des Bogens gegen globales Stabilitätsversagen wird maßgeblich durch diese 
Entwurfsparameter beeinflusst. Der Grund dafür ist die Rahmenwirkung des Aussteifungs-
systems, durch die sich eine Steifigkeitsveränderung erheblich auf die Momentenverteilung 
im Bogen sowie in den Aussteifungsstäben auswirkt. Je weicher das System desto größer 
werden die Biegemomente im Scheitelbereich des Bogens. Unterschreitet die Steifigkeit des 
Rahmensystems einen bestimmten Grenzwert, wechselt dadurch die bemessungsmaß-
gebende Stelle vom Kämpfer in den Scheitelbereich des Bogens. Dieses Verhalten ist in 
Abb. 168 und Abb. 169, welche die Momentenbilder der Systeme VE 1 und VE 3 (Belastung 
durch Lastmodell 71 sowie Wind) zeigen, ersichtlich.  
 
Beim weichen Vierendeel-System mit vier Aussteifungsriegeln ist das maximale Biege-
moment Mz nahezu doppelt so groß wie jenes beim System mit 11 Riegeln. Dadurch steigt 
die maximale Spannungsauslastung um etwa 20%. Die unsymmetrischen Momentenbilder 
werden durch die angesetzten Ersatzimperfektionen in Form einer Sinusvollwelle (Knick-
eigenform) verursacht. 
 
Abb. 168  Verlauf des Biegemomentes Mz beim Vierendeel-System mit 11 Querriegeln (VE 1) 
 
Abb. 169  Verlauf des Biegemomentes Mz beim Vierendeel-System mit 4 Querriegeln (VE 3) 
Der große Einfluss der Steifigkeit der Vierendeel-Systeme auf das Tragverhalten des 
Bogens lässt sich beim Betrachten der zum niedrigsten Knickeigenwert zugehörigen Knick-
biegelinien gut erkennen (vgl. Anhang C sowie Abb. 174). Im Unterschied zu den Fachwerk-
verbänden entsteht eine antimetrische Knickfigur. Die maximalen Auslenkungen treten in 
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etwa in den Drittelspunkten des Bogens auf. Das Stabilitätsversagen beschränkt sich somit 
nicht mehr ausschließlich auf den Portalrahmen. Während der Verbandsbereich zwischen 
den Portalriegeln bei den Fachwerksystemen als starre Scheibe wirkt, verformt sich das aus 
Bögen und Aussteifungsriegeln bestehende Rahmensystem in erheblich stärkerem Maße. 
Deshalb kommt der Gesamtsteifigkeit dieses Systems, welche maßgeblich durch die Biege-
steifigkeiten sowie die Abstände der Aussteifungsriegel bestimmt wird, große Bedeutung zu. 
Wird die Steifigkeit beispielsweise durch Erhöhung der Riegelabstände verringert, redu-
zieren sich der Knickeigenwert und damit der Widerstand gegen Stabilitätsversagen.  
 
Zusätzlich zum globalen Stabiliätsversagen ist auch bei den Vierendeel-Systemen das 
lokale Ausweichen des Bogens zwischen den Aussteifungsriegeln zu berücksichtigen. In 
Analogie zu den Fachwerkwindverbänden erhöht sich das Risiko mit steigendem Riegelab-
stand. Während sich beim System VE1 keine entsprechende Knickeigenform mit ηKi < 10 
ergibt, zeigt sich beim Aussteifungssystem VE3 diese Versagensform bereits in der zum 
vierten Knickeigenwert zugehörigen Eigenform (ηKi = 3,25). Deshalb sollte auch bei den 
Vierendeel-Systemen der Abstand der Riegelanschlusspunkte begrenzt werden 
 
In einem kurzen Beispiel sollen nachfolgend die statischen und konstruktiven Auswirkungen, 
welche sich aus der Wahl des Aussteifungssystems ergeben, aufgezeigt werden. Das 
Vierendeel-System mit lediglich vier Querriegeln (VE 3) ist ein in der Praxis, aufgrund seiner 
Ästhetik und seinem geringen Fertigungsaufwand, häufig ausgeführtes Aussteifungs-
system. Die erwähnten Vorteile dieser Bogenaussteifung gegenüber einem Fachwerkver-
band können jedoch nur durch eine Vergrößerung des Bogenquerschnittes erkauft werden. 
Dies führt wiederum zu einem erheblichen Materialmehraufwand. Der Grund dafür ist der 
enorme Spannungsanstieg infolge der großen Biegemomente senkrecht zur Bogenebene 
(Abb. 169). Die maximale Spannungsauslastung beträgt bei Verwendung des Bogenquer-
schnittes des Ausgangssystems 1,155 und ist damit 34% höher als jene des Fachwerkwind-
verbandes Raute 1. Somit ist, wie bereits erwähnt, eine Vergrößerung des Querschnittes 
nötig. Die Erfüllung des Spannungsnachweises nach Elastizitätstheorie II. Ordnung ist nur 
gewährleistet, wenn der Bogenquerschnitt von 900 mm auf 1100 mm verbreitert wird. Damit 
erhöht sich bei konstantem Querschnittsverlauf und nahezu identischer Spannungsaus-
lastung die Stahltonnage der Bögen im Vergleich zur Brücke mit einem steifen Rautenver-
band um etwa 34 Tonnen (13%). Die Stahltonnagen beider Aussteifungssysteme sind nahe-
zu identisch. Beim Rautenfachwerk kommen zwar deutlich mehr Stäbe zum Einsatz, aller-
dings weisen diese eine erheblich kleinere Fläche auf als die Querriegel des Vierendeel-
Systems. Deutliche Unterschiede zeigen sich auch beim Vergleich der Knickeigenwerte. Die 
jeweils niedrigsten Werte, welche zur globalen Versagensform gehören, betragen 5,49 
(Raute 1) sowie 1,76 (VE3). Die ideal elastische Knicklast ist somit beim Fachwerkverband 
mehr als dreimal so groß. Des Weiteren sind beim System VE3 für den Ansatz der maß-
gebenden Ersatzimperfektionen zwölf mögliche Knickfiguren zu untersuchen, während sich 
beim Fachwerkverband Raute 1 nur zwei Eigenformen mit ηKi < 10 ergeben. 
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Im vorangegangenen Vergleich 
wurde deutlich, dass die Vierendeel-
Systeme gegenüber den Fachwerk-
verbänden deutliche Defizite auf-
weisen. Eine Möglichkeit, diese De-
fizite zu reduzieren, ist die Neigung 
der Bögen. Dadurch stützen sich die 
Bögen über die Aussteifungsstäbe 
gegenseitig und die Bean-
spruchungen werden reduziert. Zu-
gleich wirkt diese so genannte 
„Korbhenkel“-Konstruktion wesent- 
lich ästhetischer als vertikale Bögen. 
Abb. 170  Korbhenkel-Bögen der Fehmarnsundbrücke 
Die meisten der japanischen Nielsen-Lohse-Brücken wurden mit Korbhenkel-Bögen 
errichtet. Ein weiteres Beispiel aus der Praxis, die Fehmarnsundbrücke (Abb. 170), zeigt die 
ästhetische Wirkung dieser Konstruktionsform. Um den Effekt der Bogenneigung zu 
untersuchen, werden vier weitere Systeme analysiert und mit den bereits erhaltenen Er-
gebnissen verglichen. 
 
Das Aussteifungssystem der ersten drei dieser Tragwerke entspricht dem System VE 2. Die 
Neigung der Bögen wird zwischen 5° und 15° in 5°-Schritten variiert. Abb. 171 zeigt exem-
plarisch das Brückentragwerk mit 10°-Bogenneigung. 
 
Abb. 171  Aussteifungssystem mit geneigten Bögen (Neigung 10°) 
 
Abb. 172  Aussteifungssystem der Fehmarnsundbrücke 
Die vierte untersuchte Brücke wird mit dem Aussteifungssystem und der Bogenneigung der 
Fehmarnsundbrücke ausgeführt, um dieses Bauwerk hinsichtlich der Bogentragfähigkeit 
bewerten zu können. Die Bogenneigung beträgt 15° und die Bogenaussteifung entspricht 
einem Vierendeel-System, wobei die Bögen im Scheitelbereich mit einer Vollwand-Blech-
scheibe verbunden sind (Abb. 172). 
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Die Ergebnisse der Spannungsberechnungen für diese Brückentragwerke sind in Abb. 173 
zusammengestellt. Zum Vergleich sind zusätzlich die Auslastungen für die Brücken mit dem 
optimalen Windverband Raute 1 und dem System VE 2 (Ausgangssystem für die Bogen-
neigung) angegeben.  
 
Die Ergebnisse zeigen, dass sich die maximale Spannungsauslastung im Bogen bei einer 
schrittweisen Vergrößerung der Bogenneigung um 5° um jeweils ca. 3% bis 6% reduziert. 
Bei einer konstruktiv und ästhetisch sinnvollen Bogenneigung von 15° lassen sich somit 
Auslastungsreduzierungen von etwa 14% gegenüber dem Ausgangssystem VE 2 und 
vertikalen Bögen erzielen. Die Beanspruchungen im Bogen sind mit denen des steifen 
Fachwerkverbandes (Raute 1) vergleichbar. 
 
Die Vorteile von geneigten Bögen resultieren vor allem aus der erheblichen Verringerung 
der Biegemomente Mz. In Tab. 26 sind die maximalen Momente senkrecht zur Bogenebene, 
welche sich bei allen drei Varianten am Kämpfer einstellen, angegeben. Bei gleichem Ver-
band werden die Biegemomente durch die Neigung der Bögen um 15° mehr als halbiert, 
gegenüber dem Rautenverband ergibt sich eine Reduzierung um 13%.  
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Abb. 173  Maximale Spannungsauslastungen für geneigte Bögen 
Die Verbindung beider Bögen mittels einer Vollwand-Blechscheibe im Scheitelbereich führt 
bei gleich bleibender Bogenneigung im Vergleich zum Vierendeel-System zu etwas un-
günstigeren Auslastungswerten. Dies lässt sich durch das unterschiedliche Verformungsver-
halten der beiden Aussteifungsarten erklären. Bei starrer Verbindung im Scheitelbereich er-
fahren die Bögen im Portalbereich größere Verformungen, was sich wiederum negativ auf 
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die Biegemomente nach Elastizitätstheorie II. Ordnung in diesem Bereich auswirkt. Durch 
die Momentenerhöhung (ca. 15%) steigt auch die Spannungsauslastung.   
 
Vertikale Bögen 
Verband Raute 1 
Vertikale Bögen 
System VE 2 
Bogenneigung 15° 
System VE 2 
Maximales 
Biegemoment Mz 
2047 kNm 3832 kNm 1775 kNm 
Tab. 26 Vergleich der maximalen Biegemomente senkrecht zur Bogenebene 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Neigung der Bögen eine sinnvolle Alternative zu den 
Brückentragwerken mit Fachwerkverbänden darstellt. Durch diese konstruktive Maßnahme 
kann das Tragverhalten der Bögen optimiert und gleichzeitig ein ästhetisch ansprechendes 
Erscheinungsbild der Brücke erreicht werden. 
 
Zusammenfassend ergeben sich aus den Untersuchungen zu den Windverbänden folgende 
Erkenntnisse: 
• Bei Fachwerkwindverbänden hat die Art des Aussteifungssystems keinen Einfluss 
auf die Bogentragfähigkeit. Durch die Scheibenwirkung des Fachwerks kann bei Be-
grenzung der Verbandsstababstände ausschließlich ein Stabilitätsversagen durch 
Knicken des Portalrahmens auftreten. Daher kommt der Ausführung und der Steifig-
keit des Portalrahmens besondere Bedeutung zu. Der Portalriegel sollte möglichst 
biegesteif an den Bogen angeschlossen werden und eine große Steifigkeit auf-
weisen. Des Weiteren ist die Ausführung des an das Portal anschließenden Ver-
bandsbereichs mit kleineren Verbandstababständen sinnvoll. Beide Maßnahmen er-
höhen die Steifigkeit des Portalrahmens und damit den Widerstand gegen Stabilitäts-
versagen des Bogens. Die Ausführung (Querschnittswerte, Anschlussart) der Ver-
bandsstäbe im Bereich des Bogenscheitels hat dahingegen keinen Einfluss auf das 
Tragverhalten des Bogens. 
• Bei Vierendeel-Systemen beeinflusst die Gesamtsteifigkeit des aus Bögen und 
Riegeln bestehenden Rahmensystems die Bogentragfähigkeit maßgeblich. Deshalb 
sollte beim Entwurf des Aussteifungssystems besonders auf die Biegesteifigkeiten 
sowie die Abstände der Aussteifungsriegel geachtet werden. Profile mit größeren 
Steifigkeitswerten sowie kleinere Riegelabstände führen dabei zur Erhöhung der 
Bogentragfähigkeit.  
• Der Abstand der Verbandstabanschlusspunkte sollte begrenzt werden, um die 
Gefahr des lokalen Stabilitätsversagens des Bogens zwischen den Verbandsstäben 
zu reduzieren. Dies gilt insbesondere für Bögen, bei denen eine Abstufung des 
Querschnittes vom Kämpfer zum Scheitel erfolgt. 
• Eine Möglichkeit, die Bogentragfähigkeit beim Einsatz von Vierendeel-Systemen zu 
verbessern, ist die Neigung der Bögen. Der so entstehende „Korbhenkel“ weist eine 
hohe Quersteifigkeit auf und führt somit zur deutlichen Reduzierung der Spannungen 
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im Bogen. Bei Bogenneigungswinkeln größer 15° sind die Beanspruchungen im 
Bogen geringer als jene bei Einsatz von Fachwerkverbänden. 
4.2.3.2  Knicklängenbeiwerte und Knicklängen 
Um für die Vorbemessung der Bögen eine Abschätzung der Knicksicherheit treffen zu 
können, werden analog zu den Analysen der Hängernetze auch für die untersuchten Wind-
verbandsarten Verzweigungslastfaktoren und die zugehörigen Knicklängenbeiwerte er-
mittelt. Die Ergebnisse, welche sich bei der Berechnung am räumlichen Modell unter voller 
Brückenbelastung ergeben, sind in Tab. 27 zusammengefasst. Es sind sowohl die Ver-
zweigungslastfaktoren ηKi,d und die Knicklängenbeiwerte β als auch die auf den Querriegel-
abstand (sk/d) und auf die Portalstiellänge (sk/lP) bezogenen Knicklängen angegeben. Alle 
Knicklängenbeiwerte beziehen sich auf die Bogenlänge.  
 
Mit weicher werdendem Verband nehmen die Knicklängen zu. Während die Knicklänge 
beim ersten Rautenverband 14,74 m beträgt, sind es beim System VE 3 bereits 25,77 m. In 
Abschnitt 4.2.1.2 wurde die auf die Portalstiellänge bezogene Knicklänge für verschiedene 
Hängernetze berechnet. Der an dieser Stelle ermittelte Wert von 0,8 trifft, wie in Tab. 27 zu 
erkennen, nur für Fachwerkverbände mit geringem Verbandsstababstand zu. Bei Fachwerk-
verbänden mit größeren Verbandsstababständen, bei Vierendeel-Systemen und bei ge-
neigten Bögen entspricht die Bogenknicklänge dagegen in etwa der Portalstiellänge oder ist 
größer als diese.  
Verband ηKi,d β sk / d sk / lP Verband ηKi,d β sk / d sk / lP 
Raute 1 5,490 0,137 2,53 0,79 K-FW 2 4,731 0,150 1,38 0,86 
Raute 2 4,899 0,146 1,34 0,84 5° Bogenneigung 2,396 0,209 1,92 1,20 
Raute 3 3,909 0,163 1,00 0,94 10° Bogenneigung 2,843 0,192 1,76 1,10 
VE 1 2,341 0,211 3,87 1,21 15° Bogenneigung 3,571 0,171 1,57 0,98 
VE 2 2,158 0,220 2,02 1,26 Fehmarnsund 3,943 0,161 1,48 0,92 
VE 3 1,761 0,243 1,49 1,40 Ohne Verband 2,072 0,314 --- --- 
K-FW 1 5,394 0,140 2,57 0,80 Nur Portalriegel 2,306 0,297 --- 1,71 
Tab. 27 Knicklängenbeiwerte für verschiedene Windverbandsarten 
In Abb. 174 sind exemplarisch die Knickfiguren für die Windverbände Raute 1 (oben) und 
VE 2 (unten) dargestellt. Es zeigt sich, dass die Knickbiegelinie des Rautenverbandes, wie 
auch die aller anderen Fachwerkverbände, symmetrisch ist, während die Knickfigur der 
Vierendeel-Systeme antimetrisch verläuft.  
 
Abb. 175 zeigt die bereits in Abschnitt 4.2.3.1 beschriebenen Veränderungen der Knick-
figuren bei Vergrößerung des Verbandsstababstandes am Beispiel des Rautenverbandes. 
Die Größtwerte der im Diagramm aufgetragenen Knickbiegelinien sind jeweils auf den Wert 
1 skaliert. Während der Bogenbereich zwischen den Portalriegeln beim steifen Rautenver-
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band annähernd gleiche Verformungen erfährt, kommt es bei den Verbänden Raute 2 und 
Raute 3 zwischen den Anschlusspunkten der Verbandsstäbe zu weiteren Ausbiegungen. 
Diese sind umso stärker, je größer die Abstände der Anschlusspunkte der Verbände sind. 
Bei Fachwerkverbänden mit größeren Verbandsstababständen kann somit unter Umständen 
das Knicken des Bogens zwischen den Verbandsstäben als maßgebend angesehen werden 
(vgl. SAKANO [84]). 
 
 
Abb. 174  Knickformen der Bögen für ausgewählte Aussteifungsarten 
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Abb. 175  Knickbiegelinien für Rautenverbände 
Wie schon bei den Knicklängenbeiwerten in der Bogenebene, sollen auch an dieser Stelle 
die für die japanischen Nielsen-Lohse-Brücken getroffenen Annahmen zum Vergleich heran-
gezogen werden. Übereinstimmend wird in NAKAI [60] und SAKANO [84] der Abstand 
zwischen den Querriegeln des Windverbandes als maßgebende Knicklänge für Nielsen-
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Lohse-Brücken angegeben. Für die Berechnung der Shinhamadera-Bridge wurde sogar nur 
der 0,7-fache Abstand der Querriegel angesetzt. Bei Betrachtung der Ergebnisse in Tab. 27 
erscheinen die Annahmen jedoch äußerst bedenklich. Nur beim Verband Raute 3 ergibt sich 
in den Berechnungen eine Knicklänge, die dem Querriegelabstand entspricht. Bei allen 
anderen Systemen sind die Knicklängen zum Teil deutlich größer. So ergibt sich beim 
Verband Raute 1 ein Verhältnis Knicklänge sk zu Querriegelabstand d von 2,50. Beim 
System VE 1 beträgt dieses Verhältnis sogar 3,87. Für die untersuchten Tragwerke mit ge-
neigten Bögen und relativ weichem Vierendeel-System, die mit den japanischen Nielsen-
Lohse-Brücken vergleichbar sind, ergibt sich im günstigsten Fall (Bogenneigung 15°) ein 
Verhältniswert sk/d von etwa 1,57. Dieser Wert liegt dennoch ca. 60% über den bei 
japanischen Bogenbrücken verwendeten Knicklängen. 
 
Die Untersuchungen zeigen, dass die Knicklängen und somit die Knicklängenbeiwerte in 
hohem Maße von der Ausführung des oberen Windverbandes abhängig sind. Deshalb 
sollten keine pauschalen Angaben für deren Größe getroffen werden, wie dies beispiels-
weise in Japan der Fall ist. Als Richtwerte sowie zur vereinfachten Vordimensionierung des 
Bogens können die ermittelten Werte aus Tab. 27 angesetzt werden. Unabhängig davon 
muss die vorhandene Knicklänge in jedem Fall am konkreten Tragwerk geprüft werden. 
4.2.3.3 Einfluss der Windverband-Profilsteifigkeit auf die Spannungen im Bogen 
In den bisherigen Untersuchungen zum Einfluss des Windverbandes auf das Tragverhalten 
des Bogens wurde lediglich die Verbandsart variiert. Im Folgenden soll nun geklärt werden, 
wie sich eine Veränderung der Querschnittsgrößen der Verbandsstäbe auf die Tragfähigkeit 
des Bogens auswirkt. Dazu werden die Blechdicken der Verbandstäbe in 4 mm - Schritten 
bei gleichbleibenden Außenabmessungen der Profile vergrößert bzw. verkleinert. Die 
Berechnungen erfolgen unter Volllast am dreidimensionalen Stabwerkmodell. 
 
Wie bereits in Abschnitt 4.2.3.1 beschrieben, wirkt sich eine Änderung der Blechdicken und 
damit der Biegesteifigkeit der Riegelprofile bei Einsatz eines Vierendeel-Systems erheblich 
auf die Tragfähigkeit des Bogens aus. Bei Fachwerkverbänden ergeben sich durch Steifig-
keitsänderungen der Verbandsprofile mit Ausnahme der Portalriegel keine nennenswerten 
Einflüsse. Deshalb erfolgen die Betrachtungen ausschließlich für Vierendeel-Systeme.  
 
Die Einflüsse der Blechdickenvariation sind in Abb. 176 deutlich ersichtlich. Im Diagramm 
sind die maximalen Spannungsauslastungen des Bogens bei Variation der Querriegel-
blechdicken aufgetragen. Wird die Blechdicke erhöht, so reduziert sich die Auslastung. Der 
Hauptgrund dafür ist die Vergrößerung des Flächenträgheitsmomentes der Verbandsstäbe 
um die z-Achse. Dadurch kommt es aufgrund der veränderten Steifigkeitsverhältnisse zu 
Schnittkraftumlagerungen vom Bogen zu den Verbandsstäben, wodurch der Bogen entlastet 
wird. 
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Abb. 176  Spannungsauslastungen im Bogen bei Variation der Verbandsstabblechdicke 
Die Reduzierung der Spannungsauslastung bei steigender Blechdicke erfolgt nicht konstant. 
Sie fällt im Bereich geringerer Blechdicken und damit kleinerer Trägheitsmomente stärker 
aus als bei großen Steifigkeiten. Des Weiteren zeigt sich eine Abhängigkeit von der 
Steifigkeit des Aussteifungssystems. So verringern sich die Auslastungen unter der Voraus-
setzung identischer Bogenquerschnitte bei System VE 3 in größerem Maße (29% bei einer 
Blechdickenvergrößerung von 12 mm auf 40 mm) als bei System VE 1 (9%). Unabhängig 
von der Systemsteifigkeit ist im Fall der untersuchten Netzwerkbogenbrücken jedoch ab 
Blechdicken von etwa 32 mm bis 36 mm nur noch eine geringfügige Reduzierung der 
Spannungsauslastung erkennbar. Die Vergrößerung der Blechdicke sollte deshalb auf ein 
bestimmtes Maß begrenzt werden. 
 
Einen Anhaltspunkt für den Grenzwert der Verbandsstabsteifigkeit liefern Untersuchungs-
ergebnisse, die bei japanischen Nielsen-Lohse-Brücken gewonnen wurden [60]. Die er-
forderliche Biegesteifigkeit der Verbandsriegel wird bei diesen Brücken über die Beziehung 
                                                         8,0
b
d
IE
IE
6
Bo,z
QR ≥⋅
⋅
⋅
⋅=η  (4.14) 
gewonnen. In dieser Formel sind E·IQR die Querriegelsteifigkeit, E·Iz,Bo die Bogensteifigkeit in 
Querrichtung, d der Abstand der Querriegel und b der Abstand zwischen den Bögen. Es 
wird gefordert, dass das Steifigkeitsverhältnis η mindestens den Wert 0,8 annehmen soll, da 
bei kleineren Werten, hervorgerufen durch geringere Querriegelsteifigkeiten, die Tragfähig-
keit des Bogens negativ beeinflusst wird. Ab einem Verhältniswert von 0,8 ist der Einfluss 
der Querriegelsteifigkeit auf die Bogenbeanspruchungen jedoch vernachlässigbar. 
 
Für die steifen Vierendeel-Systeme (VE 1) kann der in [60] angegebene Grenzwert für das 
Steifigkeitsverhältnis ηGrenz in etwa bestätigt werden. Er liegt für diese Verbandsart bei ca. 
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0,9. Es zeigt sich jedoch, dass der Wert η in starkem Maße von der Verbandssteifigkeit 
abhängig ist (vgl. Tab. 28). Für weichere Vierendeel-Systeme liegt ηGrenz deutlich höher. 
Wird die in Abb. 176 erkennbare Grenzblechdicke von 32 mm bis 36 mm zugrunde gelegt, 
ergeben sich für die Aussteifungssysteme VE 2 sowie VE 3 Grenz-Steifigkeitsverhältnisse 
von etwa 1,8 bzw. 2,7. Die in Tab. 28 angegebenen Grenzwerte sollten als Richtwert bei der 
Vordimensionierung von Vierendeel-Systemen dienen. 
Blechdicke 
[mm] 
Trägheitsmoment 
Querriegel IQR [cm
4] 
Steifigkeitsverhältnis η 
System VE 1 System VE 2 System VE 3 
12 173073,7 0,32 0,64 0,95 
16 231046,6 0,42 0,85 1,27 
20 289258,7 0,53 1,06 1,59 
24 347767,6 0,64 1,28 1,91 
28 406630,4 0,75 1,49 2,24 
32 465903,1 0,86 1,71 2,56 
36 525641,0 0,96 1,93 2,89 
40 585898,7 1,08 2,15 3,22 
Empfohlene Grenzwerte 0,9 1,8 2,7 
8,0
b
d
IE
IE
6
Bo,z
QR ≥⋅
⋅
⋅
⋅=η  
Trägheitsmoment Bogen: Iz,Bo = 0,01645 m
4   
Abstand der Bogenebenen: b = 11,45 m  
Abstand der Querriegel: dVE1 = 5,76 m ;  
dVE2 = 11,51 m ; dVE3 = 17,27 m 
Tab. 28 Steifigkeitsverhältnisse Querriegel zu Bogen 
Es ist durchaus sinnvoll, für die einzelnen Querriegel Profile mit unterschiedlichen Quer-
schnittswerten einzusetzen. Die Biegesteifigkeiten der Aussteifungsstäbe im Bereich des 
Windportals beeinflussen die Größe der Spannungsauslastungen im Bogen in größerem 
Maße als jene der Riegel im Scheitelbereich. So können die Größe der bemessungsmaß-
gebenden Biegemomente Mz und Spannungen am Bogenkämpfer sowie im Bereich des 
Windportals durch eine Erhöhung der Biegesteifigkeit der portalnahen Riegel deutlich redu-
ziert werden, während eine Querschnittsvariation der Aussteifungsstäbe im Bereich des 
Bogenscheitels kaum eine Änderung der maßgebenden Bogenbeanspruchungen bewirkt. 
Daher sollten die Portalriegel stets mit größeren Blechdicken ausgeführt werden als die 
restlichen Aussteifungsstäbe. Durch gezielte Variation der Blechdicken in den Riegeln des 
Vierendeel-Systems können somit die Beanspruchungen im Bogen reduziert und dessen 
Tragfähigkeit erhöht werden.  
 
4.2.4 Variation des Bogenquerschnittes 
4.2.4.1 Allgemeines 
Die Mehrzahl der in der Praxis ausgeführten Bogenbrücken weist einen Querschnitt mit 
konstantem Verlauf der Außenabmessungen über die Bogenlänge auf. Diese parallel-
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kantigen Bogenformen sind sicher aus fertigungstechnischer Sicht die einfachste Lösung, 
jedoch steigt der Materialverbrauch im Vergleich zu veränderlichen Querschnittsverläufen 
erheblich an. Aus diesem Grund wandte man sich bei einigen Brücken von dieser Aus-
führungsart ab und konstruierte Bogenquerschnitte mit über die Bogenlänge wechselnden 
Steghöhen. Diese Ausbildung, welche beispielsweise bei der Mainbrücke Marktheidenfeld 
[59] zur Anwendung kam, wirkt sich sehr günstig auf die architektonische Gestaltung des 
Tragwerkes aus und eröffnet auch die Möglichkeit für eine vielfältige Gestaltung der 
Bogenfußpunkte [29]. Bogenbrücken mit veränderlichen Bogensteghöhen wirken wesentlich 
eleganter als jene mit parallelgurtigen Bogenquerschnitten. Es stellt sich jedoch die Frage, 
inwieweit sich die Reduzierung des Querschnittes auf die Tragfähigkeit des Bogens 
auswirkt. Aus diesem Grund sollen im Folgenden verschiedene Querschnittsverläufe be-
züglich ihrer Auswirkungen auf die Bogenbeanspruchungen untersucht werden. Die Unter-
suchungen beschränken sich jedoch nicht nur auf die Bogenstegblechhöhe, sondern er-
fassen auch die Bogengurtblechbreite sowie die Profilblechdicken des Kastenquerschnittes. 
Das Ziel der Analysen ist die Entwicklung eines aus wirtschaftlicher und statischer Sicht 
effektiven Bogenquerschnittsverlaufs. Mit diesem Querschnitt soll gegenüber dem Aus-
gangssystem eine möglichst große Reduzierung der Bogenstahltonnage bei gleichzeitig 
minimaler Erhöhung der Spannungsauslastung im Bogen erzielt werden. Ein weiteres Ziel-
kriterium ist eine möglichst gleichmäßige Spannungsauslastung im Bogen. 
 
Die Größe und der Verlauf der Spannungen bei über die Bogenlänge variierenden Quer-
schnittsabmessungen sind insbesondere vom geometrischen Verlauf der Bogenbreite sowie 
der Bogenhöhe abhängig. Dieser sollte möglichst an die Höhe der auftretenden Bean-
spruchungen angepasst werden. Um beanspruchungsgerechte Querschnittsverläufe zu 
finden, werden deshalb zunächst die Schnittgrößenverteilungen und die aus diesen Schnitt-
größen resultierenden Spannungsauslastungen bei konstantem Bogenquerschnitt und voller 
Brückenbelastung analysiert (Verband Raute 1). In Abb. 177 bis Abb. 180 sind die Verläufe 
der Normalkräfte, der Biegemomente My in der Bogenebene, der Biegemomente Mz senk-
recht zur Bogenebene und der Spannungsauslastungen bei voller Brückenbelastung abge-
bildet. 
 
Die Normalkraftverteilung über die Bogenlänge ist nahezu konstant. Im Unterschied dazu 
ergeben sich bei den Biegemomenten - vor allem bei Fachwerkwindverbänden - erhebliche 
Differenzen zwischen den Werten im Bereich der Windportale und denen am Bogenscheitel. 
Die maximale Momentenbeanspruchung sowohl in der Bogenebene als auch senkrecht zur 
Bogenebene ist stets im Bereich der Windportale zu finden. Der in Abb. 178 und Abb. 179 
dargestellte Momentenverlauf wirkt sich maßgeblich auf die Spannungsauslastungen im 
Bogen aus. Die maximalen Auslastungen finden sich somit ebenfalls im Portalbereich der 
Bögen. Dieser wird daher für die Dimensionierung des Bogenquerschnittes maßgebend. Im 
Scheitelbereich, in dem erheblich geringere Beanspruchungen auftreten, sind deutlich 
schlankere Querschnitte möglich. Das Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist es daher, 
durch systematische Anpassung des Querschnittverlaufs die Spannungsauslastungen im 
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Scheitelbereich zu erhöhen, um eine möglichst gleichmäßige Verteilung der Bean-
spruchungen im Bogen zu erreichen. 
 
Abb. 177  Normalkräfte im Bogen bei konstantem Verlauf des Bogenquerschnitts 
 
Abb. 178  Biegemomente My im Bogen bei konstantem Verlauf des Bogenquerschnitts 
 
Abb. 179  Biegemomente Mz im Bogen bei konstantem Verlauf des Bogenquerschnitts 
 
Abb. 180  Vergleichsspannungen im Bogen bei konstantem Verlauf des Bogenquerschnitts 
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Zur Umsetzung der formulierten Zielsetzung sollten die Abmessungen des Bogenquer-
schnittes vom Kämpfer zum Scheitel kontinuierlich reduziert werden. Aus dieser Überlegung 
lässt sich ein linearer Verlauf der Bogenbreite sowie der Bogenhöhe ableiten. Dieser erweist 
sich vor allem unter Berücksichtigung der konstruktiven Randbedingungen bei der Fertigung 
als sehr vorteilhaft.  
 
Aus dem in Abb. 179 dargestellten Verlauf der Biegemomente Mz wird ersichtlich, dass die 
Momente am Portalriegel nur unwesentlich kleiner sind als jene am Bogenkämpfer. Die 
Querschnittsreduktion vom Kämpfer zum Portalriegel sollte daher möglichst gering 
ausfallen. Dies kann beispielsweise durch einen kosinusförmigen oder quadratischen 
Verlauf der Bogenhöhe oder der Bogenbreite realisiert werden. Eine weitere Möglichkeit 
stellt ein im Portal- und Scheitelbereich unterschiedlich konstanter Verlauf dar. In diesem 
Fall wird die Größe des konstant verlaufenden Querschnitts abschnittsweise an die 
Beanspruchungen angepasst. Neben der Variation von Bogenbreite und Bogenhöhe bietet 
sich insbesondere eine Abstufung der Blechdicken an. Diese sollte dabei vorzugsweise an 
den vorgesehenen Schweißstößen des Bogens erfolgen.  
 
Zusammenfassend bieten sich für den Querschnittsverlauf des Bogens zwischen Kämpfer 
und Scheitel folgende Verläufe an:  
• Konstanter Verlauf der Querschnittsbreite oder -höhe 
• Linearer Verlauf der Querschnittsbreite oder -höhe 
• Kosinusförmiger Verlauf der Querschnittsbreite oder -höhe 
• Quadratischer Verlauf der Querschnittsbreite oder -höhe 
• Konstanter Verlauf der Querschnittsbreite oder -höhe im Portal und 
     Scheitelbereich mit einfacher Abstufung 
• Kontinuierliches Abstufen der Blechdicken des Bogenquerschnittes 
Diese Verläufe ergeben sich aus rein statischen Überlegungen. Der Fertigungsaufwand, 
welcher beispielsweise bei einem kosinusförmigen oder quadratischen Verlauf der Bogen-
breite sehr erheblich ausfallen kann, wird bei den folgenden Untersuchungen nicht be-
rücksichtigt. Die wirtschaftliche Eignung der verschiedenen Querschnittsverläufe ist in 
hohem Maße von den Materialkosten abhängig und muss für jedes Bauvorhaben individuell 
geprüft werden. Dabei ist die Reduktion der Materialkosten, welche sich durch einen an die 
Beanspruchungen angepassten Bogenverlauf ergibt, stets gegen die einhergehenden 
Mehrkosten für Fertigung und Montage abzuwägen.  
Tab. 29 zeigt die mathematische Beschreibung der untersuchten Querschnittsverläufe. Mit 
Hilfe der dargestellten Formeln werden die Querschnittsabmessungen in jedem Knotenpunkt 
des FE-Modells berechnet. Zwischen den Knotenpunkten verläuft der Querschnitt linear. 
Eine ähnliche Ausführung bietet sich auch bei der praktischen Umsetzung der Rechen-
ergebnisse an. Für die Bogenabschnitte, in denen die Breite bzw. die Höhe des Quer-
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schnittes linear verläuft, sollten dabei sinnvolle Längen gewählt werden. Somit ist auch die 
Ausführung von kosinusförmigen oder quadratischen Verläufen mit vertretbarem Fertigungs-
aufwand zu realisieren, ohne dabei die statischen Vorteile maßgeblich zu reduzieren. 
Verlauf Mathematische Beschreibung 
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Portalbereich:      KQW)x(QW =  
Scheitelbereich:   SK fQW)x(QW ⋅=  
QW(x)IQuerschnittsabmessung (Bogenbreite bzw. Bogenhöhe) an der Stelle x ;  
QWKIQuerschnittsabmessung am Kämpfer = Ausgangsquerschnittswert ;  
fSIReduzierungsfaktor ; xILaufkoordinate vom Kämpfer zum Scheitel ; LBIhalbe Bogenlänge 
Tab. 29 Mathematische Beschreibung der Querschnittsverläufe 
Der Faktor fS in den angegebenen Formeln beschreibt die Verringerung der entsprechenden 
Querschnittsabmessung am Scheitel im Vergleich zum Kämpferwert. Dieser Faktor wird in 
den Untersuchungen zwischen 0,6 und 1,0 variiert. Bei Berechnungen mit dem Wert 1,0 er-
gibt sich der konstant verlaufende Bogenquerschnitt des Ausgangssystems, der als Ver-
gleichswert dient. 
 
In den nachfolgenden Untersuchungen zur Variation der Bogenform wird die Breite des 
Ausgangsquerschnittes bei Einsatz von Vierendeel-Systemen von 900 mm auf 1100 mm 
vergrößert. Mit dem Querschnitt des Ausgangssystems ist die Einhaltung der Spannungs-
nachweise nach Elastizitätstheorie II. Ordnung nicht möglich. Die Bogenverbreiterung ist 
somit notwendig, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit denen der Fachwerkverbände 
gewährleisten zu können.  
4.2.4.2 Bogenbreite 
Im ersten Schritt der Untersuchungen zum Einfluss des Querschnittsverlaufs erfolgt eine 
Variation der Bogenbreite. Bei den existierenden Bauwerken wird diese Querschnittsab-
messung in der Regel konstant gehalten. Dies erscheint in Bezug auf die maßgebende 
Form des Stabilitätsversagens (Ausweichen senkrecht zur Bogenebene) auch durchaus 
sinnvoll. Dennoch sollen, in Abhängigkeit von der Verbandsart, die Auswirkungen einer sich 
zum Scheitel hin reduzierenden Bogenbreite auf die Spannungsauslastungen im Bogen 
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untersucht werden, um den Verlauf der Bogenbreite zu optimieren. Die Analysen erfolgen 
dabei am dreidimensionalen Stabwerkmodell unter voller Brückenbelastung. 
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Abb. 181  Erhöhung der maximalen Spannungsauslastung bei verschiedenen Verläufen der  
                  Bogenbreite (Verband Raute 1) 
In Abb. 181 sind die Ergebnisse für Fachwerkwindverbände anhand des Verbandes Raute 1 
exemplarisch dargestellt. Dieses Diagramm zeigt den prozentualen Anstieg der maximalen 
Spannungsauslastung im Bogen bei unterschiedlich starker Verringerung der Bogenbreite 
im Scheitelbereich, ausgedrückt durch den Reduzierungsfaktor fS. Beim Betrachten des 
Diagramms fallen zum Teil erhebliche Unterschiede zwischen den untersuchten Verläufen 
für die Bogenbreite auf. Die Kurve für den konstanten Breitenverlauf verdeutlicht den großen 
Einfluss der Bogenbreite und damit des Trägheitsmomentes Iz auf das Bogentragverhalten. 
Eine konstante Reduzierung ist aus statischen Gründen nicht möglich, denn der Bogen des 
Ausgangsquerschnittes ist im Falle dieses Rautenverbandes bereits zu 82% ausgelastet 
(vgl. Abb. 165). Die Ergebnisse des konstanten Verlaufes sollen jedoch als Vergleichswerte 
für die Güte der anderen Verläufe dienen. Dabei sind die Verläufe umso ungeeigneter, je 
näher deren Werte an denen des konstanten Verlaufs liegen. 
 
Die geringsten Spannungserhöhungen lassen sich durch einen quadratischen sowie einen 
kosinusförmigen Verlauf der Bogenbreite erzielen. Mit diesen Verläufen ergibt sich im Fall 
des steifen Rautenverbandes ein äußerst wirtschaftlicher Bogenquerschnitt. Selbst bei einer 
Breitenreduzierung im Scheitelbereich auf 60% des Ausgangswertes steigt die maximale 
Spannungsauslastung um weniger als 1%. Dies bedeutet, Bögen, deren Breite in einem 
quadratischen oder kosinusförmigen Verlauf zum Scheitel reduziert wird, weisen ein im 
Vergleich zu Bögen mit konstantem Querschnittsverlauf nahezu identisches Tragverhalten 
auf. Bei linearer Verringerung der Bogenbreite wird die Spannungsauslastung in etwas 
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stärkerem Maße erhöht. Diese Erhöhung ist mit etwa 3% jedoch immer noch sehr gering, 
wodurch auch bei linearem Verlauf eine Erfüllung des Spannungsnachweises für einen 
Reduzierungsfaktor von fS = 0,6 problemlos möglich ist. Die maximale Spannungsaus-
lastung bei der Verlaufsvariante Portal/Scheitel ist bis zu einem Reduzierungsfaktor von 
0,85 mit der des linearen Verlaufs vergleichbar. Wird die Querschnittsbreite im Scheitel-
bereich jedoch weiter reduziert, übersteigt der Spannungswert am Portalriegel den bis dahin 
bemessungsmaßgebenden Wert am Bogenkämpfer deutlich. Dies hat den in Abb. 181 
ersichtlichen starken Anstieg der maximalen Spannungsauslastung bei dieser Verlaufs-
variante zur Folge.  
 
Die sich in Abb. 181 abzeichnende Tendenz zur Güte der verschiedenen Verlaufsarten lässt 
sich durch die Stärke der Bogenbreitenreduzierung erklären. Abb. 182 zeigt den Verlauf der 
auf den Höchstwert 1 skalierten Bogenbreite über die halbe Brückenlänge bei einem Redu-
zierungsfaktor von 0,6. Dabei ist zu erkennen, dass die Reduzierung der Breite bei qua-
dratischem und bei kosinusförmigem Verlauf allmählich erfolgt, während sich die Breite bei 
linearem Verlauf relativ schnell verringert. Die quadratische Variante ergibt im Bogen-
bereich von 15 m bis 50 m leicht größere Bogenbreiten als der kosinusförmige Verlauf, was 
wiederum zu etwas niedrigeren Bogenbeanspruchungen führt.  
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Abb. 182  Breitenreduzierung bei verschiedenen Verlaufsarten und fS = 0,6 
Die ohne eine maßgebliche Erhöhung der maximalen Spannungsauslastung realisierbare, 
erhebliche Reduzierung der Bogenbreite bei den Verlaufsvarianten quadratisch, kosinus-
förmig und linear ist allerdings nur möglich, da die Spannungsauslastung im Scheitelbereich 
bei konstantem Querschnittsverlauf äußerst gering ist (0,617). Durch die Verringerung der 
Bogenbreite, welche im Scheitelbereich (Bogenabschnitt zwischen den Portalriegeln) die 
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größten Änderungen des Bogentragverhaltens hervorruft, kommt es zur Annäherung der 
maximalen Spannungen im bemessungsmaßgebenden Kämpferbereich und jenen im 
Scheitelbereich (vgl. Abb. 183). Bei quadratischem Verlauf der Bogenbreite und einem Re-
duzierungsfaktor von 0,6 liegt die maximale Auslastung im Scheitelbereich mit 0,776 bereits 
sehr dicht am Wert des Kämpfers (0,822). Während die Differenzen zwischen den beiden 
maximalen Spannungswerten bei kosinusförmigem Verlauf (4,5%) nahezu identisch aus-
fallen, liegen sie bei linearer Reduzierung der Bogenbreite etwas höher (6,7%). 
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Abb. 183  Spannungsdifferenz zwischen Kämpfer- und Scheitelbereich (quadratischer Verlauf) 
Durch die Annäherung der Spannungen im gesamten Bogenverlauf kann eine relativ gleich-
mäßige Auslastung des Bogenquerschnittes erzielt werden. Dies wird durch den in Abb. 185 
dargestellten Spannungsverlauf im Bogen bei quadratischer Reduzierung der Bogenbreite 
(fs = 0,6) bestätigt. Im Vergleich zum konstanten Querschnittsverlauf (Abb. 184) ergeben 
sich deutlich größere Spannungen im Scheitelbereich, welche in etwa den Werten am 
Portalriegel entsprechen. Der bei konstantem Querschnittsverlauf vorhandene Spannungs-
abfall im Bereich des Bogenscheitels, welcher im dargestellten Beispiel etwa 35 N/mm² bzw. 
17% beträgt (bezogen auf die Spannung am Portalriegel), wird bei quadratischer Ver-
ringerung der Bogenbreite erheblich reduziert. 
 
Die Anpassung der Spannungswerte und die damit verbundene relativ gleichmäßige Aus-
lastung des Bogenquerschnittes ermöglicht eine äußerst wirtschaftliche Dimensionierung 
des Bogens. Bei quadratischem sowie kosinusförmigen Verlauf der Bogenbreite lassen sich 
somit Einsparungen der Bogenstahltonnage von bis zu 22 t oder 8,6% erzielen (im Fall von 
fS = 0,6). Bei linearem Verlauf ergibt sich sogar eine Minimierung der Bogenstahltonnage um 
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12% (30 t), wobei in diesem Fall, wie bereits erwähnt, die maximale Spannungsauslastung 
stärker ansteigt. 
 
Abb. 184  Spannungsverlauf im Bogen bei konstanten Bogenquerschnittsverlauf  
                  (Windverband Raute 1) 
 
Abb. 185  Spannungsverlauf im Bogen bei quadratischen Verlauf der Bogenbreite und einem 
                  Reduzierungsfaktor fs = 0,6 (Windverband Raute 1) 
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Abb. 186  Vergleich der Erhöhung der Spannungsauslastungen bei den Verbänden Raute 1 und 3 
Die im Vorangegangenen aufgezeigten Ergebnisse für den Verband Raute 1 lassen sich 
qualitativ auf alle Fachwerkwindverbände übertragen. Die Größe der Spannungs- bzw. Aus-
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lastungserhöhung bei Reduzierung der Bogenbreite ist jedoch von der Steifigkeit des Ver-
bandes abhängig. Der Anstieg der Bogenbeanspruchungen ist umso größer, je weicher der 
Verband ist. Dieses Verhalten ist in Abb. 186 anhand eines Vergleichs der infolge einer qua-
dratischen sowie linearen Verringerung der Bogenbreite einhergehenden Erhöhung der 
Spannungsauslastungen im Bogen bei den Verbandsarten Raute 1 und Raute 3 dargestellt. 
Die prozentualen Erhöhungen der Beanspruchungen sind im Fall des weichen Verbandes 
Raute 3 deutlich höher. Sie sind je nach Verlaufsart der Bogenbreite doppelt (linearer 
Verlauf) bzw. 5,5-fach (quadratischer Verlauf) so groß wie beim Verband Raute 1. Dies 
verdeutlicht die Notwendigkeit der Wahl eines vorteilhaften Verbandes, um bei möglichst 
niedriger Stahltonnage eine möglichst hohe Tragfähigkeit des Bogens zu erzielen. 
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Abb. 187  Erhöhung der maximalen Spannungsauslastung bei verschiedenen Verläufen der  
                  Bogenbreite (System VE 1) 
Bei steifen Vierendeel-Systemen (z.B. VE 1), bei denen die Biegemomente Mz im Scheitel-
bereich des Bogens verhältnismäßig klein sind und somit die maximalen Spannungen nicht 
maßgeblich beeinflussen, ergeben sich ebenfalls zu den steifen Fachwerkverbänden ver-
gleichbare Ergebnisse. Die Tendenz, dass quadratische und kosinusförmige Verläufe die 
geringsten Spannungsänderungen hervorrufen, zeigt sich auch bei diesen Systemen (vgl. 
Abb. 187). Die prozentualen Erhöhungen der Beanspruchungen sind jedoch etwas größer. 
Einzige Ausnahme ist dabei der unterschiedlich konstante Verlauf im Portal- und Scheitel-
bereich. Bis zu einem Reduzierungsfaktor von 0,65 stellt dieser Verlauf neben der linearen 
Verringerung der Bogenbreite eine sinnvolle Alternative zu den beiden optimalen Verläufen 
dar. Der Grund für die geringe Erhöhung der maximalen Auslastung liegt in den im Vergleich 
zu den Fachwerkverbänden kleineren Biegemomenten Mz im Bereich des Portalriegels. 
Durch diese ergeben sich auch geringere Spannungen. Während beim Verband Raute 1 die 
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Beanspruchungen im Portalbereich bereits bei einem Reduzierungsfaktor von 0,8 die des 
Kämpfers überschreiten, ist dies beim System VE 1 somit erst bei fS = 0,6 der Fall. 
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Abb. 188  Erhöhung der maximalen Spannungsauslastung bei verschiedenen Verläufen der  
                  Bogenbreite (System VE 2) 
Mit weicher werdenden Vierendeel-Systemen reduziert sich die maximal mögliche Ver-
ringerung der Bogenbreite unabhängig von der Verlaufsart erheblich. Bei einem System mit 
7 Querriegeln (VE 2) ergibt sich bei kosinusförmigem, quadratischem und linearem Verlauf 
bereits ab einem Reduzierungsfaktor von 0,7 (beim Verlauf Portal/Scheitel ab 0,75) eine 
sprunghafte Erhöhung der maximalen Spannungsauslastung (vgl. Abb. 188). Die Ursache 
dafür ist der enorme Anstieg der Beanspruchungen im Scheitelbereich, welche ab dem 
erwähnten Faktor die bis dahin maßgebenden Spannungen im Kämpferbereich übersteigen. 
In Abb. 189 und Abb. 190 sind die Bogenspannungen bei konstantem und quadratischem 
Verlauf (fS = 0,6) der Bogenbreite dargestellt. 
 
Der ersichtliche große Spannungsanstieg im Scheitelbereich liegt in dem im Vergleich zum 
System VE 1 deutlich höheren Anteil der Biegemomente Mz an der Gesamtspannung be-
gründet (vgl. Tab. 30). Zur Abtragung dieser Momente wird ein ausreichend großes Träg-
heitsmoment Iz benötigt. Dieses wird jedoch bei der Reduzierung der Bogenbreite ent-
scheidend verringert, wodurch sich der erwähnte Spannungsanteil erheblich vergrößert und 
somit ab einem bestimmten Reduzierungsfaktor den sprunghaften Anstieg der Gesamt-
spannung verursacht. Tab. 30 zeigt dieses Verhalten exemplarisch für eine quadratische 
Verringerung der Bogenbreite und einen Reduzierungsfaktor von 0,6. In diesem Fall sind die 
Spannungen infolge des Biegemomentes Mz nahezu viermal so groß wie bei einem kons-
tanten Querschnittsverlauf. Deren Anteil an der Gesamtspannung beträgt somit mehr als ein 
Viertel, während er im Ausgangssystem nur etwa 10% ausmacht. 
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Abb. 189  Bogenspannungen bei konstantem Querschnittsverlauf (System VE 2) 
 
Abb. 190  Bogenspannungen bei quadratischem Verlauf der Bogenbreite (System VE 2) 
 
 
System VE 2 
fS = 1,0 
System VE 2 
fS = 0,6 
System VE 1 
fS = 0,6 
Anteil des Biege-
momentes Mz an der 
Gesamtspannung im 
Bogenscheitel 
10,5% 
(18,8 N/mm²) 
25,5% 
(72,6 N/mm²) 
14,8% 
(36,6 N/mm²) 
Tab. 30 Anteil der Biegemomente senkrecht zur Bogenebene an der Gesamtspannung 
Wird die Anzahl der Querriegel im Vierendeel-System weiter reduziert (z.B. System VE 3) ist 
eine Verringerung der Bogenbreite selbst bei den vorteilhaften quadratischen und kosinus-
förmigen Verläufen aus statischer Sicht nicht mehr sinnvoll. Wie in Abb. 191 ersichtlich, 
erhöht sich bei diesen Verläufen die maximale Spannungsauslastung bereits bei einem 
Reduzierungsfaktor von 0,9 um annähernd 10%. Der Grund dafür liegt in der Tatsache, dass 
bereits bei konstantem Querschnittsverlauf des Bogens die maximalen Beanspruchungen im 
Bereich des Bogenscheitels auftreten. Durch die Reduzierung der Bogenbreite vom Kämpfer 
zum Scheitel wird der Querschnitt somit im Bereich der maximalen Beanspruchungen redu-
ziert. Daher ist es bei diesen Vierendeel-Systemen ratsam, von einer Verringerung der 
Bogenbreite vom Kämpfer zum Scheitel abzusehen. 
Neben den Bogenbrücken mit oberem Windverband wurden auch Tragwerke ohne Verband 
bezüglich einer Bogenbreitenreduzierung untersucht. Auch bei diesen Brückenbauwerken 
ergeben sich durch quadratische oder kosinusförmige Verläufe die geringsten Erhöhungen 
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der maximalen Spannungsauslastung bei voller Brückenbelastung. Jedoch sind diese selbst 
bei den günstigen Verläufen so groß (bereits ca. 10% bei fS = 0,9), dass eine kontinuierliche 
Verringerung der Bogenbreite zum Scheitel hin aus statischer Sicht nicht realisierbar ist. 
Gleiches trifft auf Bogentragwerke zu, die nur durch zwei Portalriegel ausgesteift sind. Hier 
ergeben sich qualitativ und quantitativ ähnliche Ergebnisse. 
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Abb. 191  Erhöhung der maximalen Spannungsauslastung bei verschiedenen Verläufen der  
                  Bogenbreite (System VE 3) 
Bezüglich der Variation der Bogenbreite bleibt zusammenfassend folgendes festzustellen: 
Besteht der Wunsch, die Bogenstahltonnage zu reduzieren, ohne dabei eine deutliche 
Reduzierung der Querschnittstragfähigkeit hervorzurufen, sollte die Bogenbreite in einem 
kosinusförmigen oder quadratischen Verlauf zum Scheitel hin verringert werden. Die Redu-
zierungen der Bogenbreite können bei Fachwerkverbänden und steifen Vierendeel-Sys-
temen dabei bis zu 40% betragen, ohne die maximale Spannungsauslastung erheblich zu 
erhöhen. Auch ein linearer Verlauf der Bogenbreite stellt eine durchaus sinnvolle Alternative 
dar. Bei der Ausführung der Bogenaussteifung als Vierendeel-System mit wenigen Quer-
riegeln, wird von einer Querschnittsverjüngung abgeraten, da die Bogenspannungen erheb-
lich ansteigen. Gleiches trifft auch für Brücken ohne Windverband zu. 
 
Auch an dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass die gewonnenen Erkenntnisse 
ausschließlich auf statischen Untersuchungen basieren. Die Einflüsse, welche sich aus dem 
Fertigungsaufwand ergeben, wurden nicht betrachtet und müssen für jedes Bauvorhaben 
individuell bewertet werden. Dabei sind Materialkosten und Fertigungskosten gegeneinander 
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abzuwägen. Prinzipiell ist im Hinblick auf die Fertigung der lineare Verlauf der Bogenbreite 
als vorteilhaft anzusehen. Durch eine in sinnvollen Abschnitten erfolgende, polygonale Ab-
stufung der Bogenbreite in Anlehnung an den kosinusförmigen oder quadratischen Verlauf 
können der Fertigungsaufwand jedoch ebenfalls minimiert und gleichzeitig statisch optimale 
Ergebnisse erzielt werden. 
4.2.4.3 Bogenhöhe 
Die Untersuchungen der Auswirkungen einer veränderlichen Bogenhöhe basieren auf der in 
der Praxis bereits mehrfach angewandten Lösung, die Stegblechhöhe des Bogens zum 
Scheitel hin zu verjüngen. Die Bogenhöhe wird analog zu den Analysen in Abschnitt 4.2.4.2 
kontinuierlich vom Bogenkämpfer zum Bogenscheitel in unterschiedlichen Verläufen redu-
ziert. Die Auswertung der Auswirkungen dieser Querschnittsveränderungen erfolgt in 
diesem Fall jedoch am zweidimensionalen und am dreidimensionalen Rechenmodell, um 
sowohl die Effekte auf das Tragverhalten des Bogens in seiner Ebene als auch senkrecht zu 
seiner Ebene zu analysieren. Dabei werden sowohl der Volllastfall (2D-Modell und 3D-
Modell) als auch die halbseitige Brückenbelastung (2D-Modell) untersucht. 
In Abb. 192 sind exemplarisch die Ergebnisse am dreidimensionalen Modell bei Verwen-
dung des Verbandes Raute 2 dargestellt. Der qualitative Verlauf der Kurven ist nahezu iden-
tisch mit den Kurvenverläufen bei Reduzierung der Bogenbreite (vgl. Abb. 181). Die Größe 
der Auslastungserhöhungen fällt jedoch entschieden geringer aus. Sie sind in etwa drei- bis 
viermal niedriger als jene bei der Breitenverringerung.  
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Abb. 192  Erhöhung der maximalen Spannungsauslastung bei verschiedenen Verläufen der  
                  Bogenhöhe (Verband Raute 2) 
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Der geringe Einfluss der Bogenhöhe lässt sich sehr anschaulich durch die Ergebnisse der 
Spannungsberechnungen nach Theorie II. Ordnung für eine Bogenbrücke mit Vierendeel-
System 2 verdeutlichen. Wie bereits in Abschnitt 4.2.4.2 festgestellt, steigen die 
Spannungen im Scheitelbereich bei Verringerung der Bogenbreite ab einem Reduzierungs-
faktor von 0,7 sprunghaft an. Bei einem quadratischen Verlauf und einem Faktor fS = 0,6 
beträgt die prozentuale Spannungserhöhung dadurch 10,2% (maximale Auslastung: 0,94). 
Wird jedoch die Bogenhöhe bei konstant bleibender Breite in gleichem Maße quadratisch 
verringert, so bleibt die maximale Auslastung nahezu gleich (0,84; Änderung um 0,5%). Der 
sprunghafte Anstieg der maximalen Spannungsauslastung bleibt aus, da die Bean-
spruchungen im Scheitel aufgrund des ausreichend großen Trägheitsmomentes Iz stets 
niedriger sind als jene im Kämpferbereich. Aus diesen Erkenntnissen folgt, dass die Bogen-
höhe und damit das Trägheitsmoment Iy eine untergeordnete Rolle bei der Bemessung der 
Bögen von Netzwerkbogenbrücken spielen. Im Vergleich zur Bogenbreite ist somit eine 
deutlich größere Reduzierung möglich, ohne dabei das Bogentragverhalten maßgeblich zu 
beeinflussen. 
 
Da sich die qualitativen Verläufe der maximalen Spannungsauslastung bei Breiten- und 
Höhenreduzierung kaum unterscheiden, lässt sich feststellen, dass die Erhöhungen der Be-
anspruchungen trotz einer starken Verringerung des Trägheitsmomentes Iy fast aus-
schließlich durch die wesentlich geringere Änderung des Trägheitsmomentes Iz hervor-
gerufen werden. Dies wird durch Untersuchungsergebnisse von MEIER [56] bestätigt.  
 
Der geringe Einfluss der Bogenhöhe und die Tatsache, dass eine Variation des Trägheits-
momentes Iy kaum eine Änderung der Bogenbeanspruchungen hervorruft, sind durch die 
günstige Tragfunktion der Netzwerkbogenbrücke zu erklären. Die Biegemomente in der 
Bogenebene sind derart gering, dass ihr Anteil an der Gesamtbeanspruchung nahezu ver-
nachlässigbar ist. Eine Änderung des Trägheitsmomentes Iy zeigt somit im Unterschied zur 
Bogenfläche und zum Trägheitsmoment Iz nur geringe Auswirkungen. Damit unterscheiden 
sich Netzwerkbogenbrücken von herkömmlichen Stabbogenbrücken mit vertikalen Hängern. 
Bei letztgenannten Tragwerken ist der Einfluss von Iy wesentlich größer (vgl. HÄNEL [40]). 
 
Eine Ausnahme von den angeführten Ergebnissen bildet das Aussteifungssystem VE 3. Im 
Fall dieser Aussteifung wirkt sich eine Reduzierung der Bogenhöhe deutlicher auf die 
Spannungsauslastungen nach Elastizitätstheorie II. Ordnung aus. Der Grund dafür sind die 
großen Querbiegemomente, welche durch die Rahmenwirkung des Systems entstehen. 
Diese sind wegen der geringen Querriegelanzahl bei diesem System deutlich größer als bei 
den beiden anderen Vierendeel-Aussteifungen. Eine Reduzierung der Bogenhöhe führt zu 
einer Verringerung des Trägheitsmomentes um die z-Achse. Obwohl diese verhältnismäßig 
niedrig ausfällt, wirkt sie sich hier im Unterschied zu den anderen Aussteifungsarten maß-
geblich auf die Bogentragfähigkeit aus (Erhöhung der Auslastungen um etwa 10% bei 
quadratischem Verlauf und fS = 0,6). 
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Abb. 193  Erhöhung der maximalen Spannungsauslastung bei verschiedenen Verläufen der  
                  Bogenhöhe (zweidimensionales Modell) 
Obwohl das Tragverhalten der Bögen in der Bogenebene bei Netzwerkbogenbrücken nur 
einen geringen Einfluss auf die Bogentragfähigkeit hat, sollen auch die Auswirkungen der 
Bogenhöhenvariation auf die Spannungsauslastungen am zweidimensionalen Tragwerk 
untersucht werden. Dies geschieht sowohl für den Lastfall Volllast, als auch für halbseitige 
Belastung. Die Ergebnisse für volle Brückenbelastung sind in Abb. 193 dargestellt. Es ist 
ersichtlich, dass die Art des Verlaufes der Bogenhöhe nahezu keinen Einfluss auf die Größe 
der maximalen Spannungsauslastung hat. Mit Ausnahme des konstanten Verlaufes steigt 
diese bei allen Verläufen ab einem Reduzierungsfaktor von 0,8 sprunghaft an. Dies ist durch 
den Wechsel des Ortes der maßgebenden Spannung vom Kämpfer zum Scheitel zu er-
klären, welcher wiederum durch das starke Anwachsen des Spannungsanteils infolge der 
Normalkräfte und die für deren Abtragung verantwortliche, sich stetig verkleinernde Quer-
schnittsfläche hervorgerufen wird. Da die maximale Bogendruckkraft genau im Scheitelpunkt 
des Bogens auftritt, ist die Art des Bogenhöhen-Verlaufes zwischen Kämpfer und Scheitel 
für diesen Effekt nur von geringer Bedeutung. 
 
Da die Bogennormalkraft im Scheitelbereich bei halbseitiger Belastung im Vergleich zum 
Kämpferbereich erheblich kleiner ist, kann der beschriebene Effekt im Lastfall Halblast mit 
Ausnahme des Verlaufes Portal/Scheitel (Sprung wird hier bei fS = 0,75 durch die Normal-
kraft am Portalriegel verursacht) nicht beobachtet werden. Bei den optimalen Verläufen 
kommt es in diesem Fall zu keinen nennenswerten Änderungen der maximalen Spannungs-
auslastung im Bogen. Diese Ergebnisse werden bei einem optimalen Hängernetz ohne 
Hängerausfälle erhalten. Bei Hängeranordnungen, die zu verstärkten Ausfällen führen (z.B. 
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Variante 1), sind aufgrund der ansteigenden Biegemomente My, die im oben beschriebenen 
Fall keinen Einfluss haben, größere Erhöhungen der Beanspruchungen zu erwarten. 
Gleiches gilt für Bogenbrücken mit vertikalen Hängern.  
 
Zusammenfassend bleibt folgendes festzustellen: 
Aufgrund des vorteilhaften Tragverhaltens von Netzwerkbogenbrücken ist der Einfluss der 
Bogenhöhe auf die Beanspruchungen im Bogen sehr gering. Im Vergleich zur Bogenbreite 
ist somit eine deutlich stärkere Reduzierung möglich, ohne dabei das Bogentragverhalten 
maßgeblich zu beeinflussen. Zusätzlich gestaltet sich die Fertigung von Bögen mit variabler 
Höhe deutlich einfacher als jene von Bögen mit variabler Breite, da die entsprechend des 
gewählten Höhenverlaufes zugeschnittenen Kastenstegbleche parallel zueinander angeord-
net werden können. Die kontinuierliche Verringerung der Bogenhöhe vom Kämpfer zum 
Scheitel kann daher sowohl aus statischer als auch aus wirtschaftlich technologischer Sicht 
uneingeschränkt empfohlen werden.  
4.2.4.4 Blechdicke 
Neben der Bogenbreite und der Bogenhöhe bietet sich auch eine Reduzierung der Gurt-
blech- und Stegblechdicken an. Eine kontinuierliche Verringerung der Blechdicken mit Hilfe 
von LP-Blechen ist aus fertigungstechnischer Sicht aufwendiger und daher kostenintensiver. 
Aus diesem Grund werden nachfolgend nur eine konstante Abminderung der entsprechen-
den Blechdicken über den ganzen Bogen sowie eine Abstufung der Blechdicken in 
vorgegebenen Bogenschüssen betrachtet. Die erstgenannte Lösung ist jedoch aus 
statischen Gründen wenig sinnvoll, da in diesem Fall der erforderliche Querschnitt zu stark 
reduziert wird. Dies zeigt sich bei den Spannungsnachweisen nach Elastizitätstheorie II. 
Ordnung. Hier kommt es zu starken Erhöhungen der Spannungsauslastung. Aus diesen 
Gründen wird diese Art der Blechdickenreduzierung nicht weiter verfolgt.  
 
Eine durchaus sinnvolle Lösung ist jedoch die Abstufung der Blechdicken. In den vor-
liegenden Untersuchungen wird eine Unterteilung in zwei Abschnitte je Bogenhälfte sowie in 
drei Abschnitte je Bogenhälfte betrachtet (vgl. Abb. 194). Die Länge der Abschnitte wird 
dabei unter Berücksichtigung sinnvoller Montageschussgrößen sowie in Abhängigkeit der 
Höhe der zu erwartenden Bogenbeanspruchungen definiert. Letzterem entsprechend, erfolgt 
für beide Varianten eine kontinuierliche Abstufung der Blechdicken vom Kämpferbereich mit 
den maximalen Beanspruchungen über den Portalbereich zum geringer beanspruchten 
Scheitelbereich. Die Blechdicken im Bereich des Bogenkämpfers verbleiben stets konstant, 
während jene im Scheitelbereich in 5 mm - Schritten reduziert werden. Die Untersuchungen 
umfassen sowohl die Auswirkungen einer Verringerung der Stegblechdicken als auch einer 
Verringerung der Gurtblechdicken auf bis zu 40% der Werte des Portalbereiches.  
 
Auf eine gezielte Anpassung des Bogenquerschnitts an den Beanspruchungsverlauf in den 
Übergangsbereichen zwischen den definierten Abschnitten wird zunächst verzichtet. Diese 
sollte jedoch bei der praktischen Anwendung der in diesem Abschnitt formulierten Em-
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pfehlungen im Zuge einer weiteren Optimierung des Bogenquerschnittverlaufs unbedingt 
erfolgen. Dabei sind projektspezifische Parameter wie die Bauwerksabmessungen sowie 
das Fertigungs- und Montagekonzept zu berücksichtigen. So sollten die Blechdickenab-
stufungen sinnvollerweise an den Stellen der konstruktiv erforderlichen Schweißstöße er-
folgen. Bei der Planung sind diese deshalb unter Berücksichtigung der fertigungstechnisch 
begrenzten Lieferlängen der Stahlbleche von etwa 16 m so anzuordnen, dass eine 
möglichst optimale Anpassung des Bogenquerschnittverlaufs an die auftretenden Bean-
spruchungen erreicht werden kann. Möglichkeiten der Anpassung sind am Ende dieses 
Abschnittes aufgeführt. 
Scheitelbereich
Abstufungvariante 1 (zwei Montageschüsse je Bogenhälfte)
Scheitelbereich 2
Abstufungvariante 2 (drei Montageschüsse je Bogenhälfte)
Scheitelbereich 1Portalbereich
Portalbereich Portalbereich
PortalbereichScheitelbereich 1
 
Abb. 194  Bereiche mit Blechabstufungen  
Die Berechnungen zur Untersuchung der Blechdickenvariation erfolgen am dreidimen-
sionalen Rechenmodell unter Ansatz des Lastmodells 71 auf der kompletten Brückenlänge. 
Abstufungsvariante 1: 
Im ersten Schritt erfolgt eine einfache Abstufung des Bogenquerschnittes, wobei jeweils der 
Bogenbereich zwischen den Portalriegeln (Scheitelbereich) mit geringeren Blechdicken 
ausgeführt wird. Bei einer Reduzierung der Blechdicken im Scheitelbereich zeigt sich 
folgender Effekt. Zunächst verändert sich die maximale Spannungsauslastung bei 
Verringerung der Blechdicken nur geringfügig (unter Umständen bleibt diese auch konstant). 
Dies ist der Fall, da sich die bemessungsmaßgebende Stelle im von der Blechdicken-
reduzierung unbeeinflussten Portalbereich des Bogens befindet. Bei bestimmten Grenz-
blechdicken bzw. Grenzquerschnittsflächen kommt es jedoch zu einem sprunghaften 
Anstieg der maximalen Spannungsauslastung. Dies geschieht, wenn die maßgebende 
Nachweisstelle vom Portalbereich (Kämpfer bis Portalriegel) in den Scheitelbereich 
(Bereiche zwischen den Portalriegeln) wechselt. Die Querschnittswerte im Bereich des 
Bogenscheitels werden in diesem Fall so gering, dass die maximalen Spannungen im 
Scheitelbereich, welche bei konstanten Blechdicken je nach Windverbandsart bis zu 20% 
unter denen des Kämpfers liegen, die bis dahin bemessungsmaßgebenden Werte im 
Kämpferbereich übersteigen. Das beschriebene Verhalten ist exemplarisch für den Verband 
Raute 2 (Reduzierung der Gurtblechdicken) in Abb. 195 dargestellt. 
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Die Größe der erwähnten Grenzblechdicken ist von der Windverbandsart abhängig. In Tab. 
31 sind die auf die Ausgangsblechdicken tAus bezogenen Grenzblechdicken angegeben. 
Dabei sind sowohl die Grenzblechdicken bei alleiniger Variation der Stegdicken bzw. der 
Gurtdicken als auch die Grenzwerte bei gleichzeitiger Reduzierung aller Blechdicken 
aufgeführt. Die Ergebniswerte in Tab. 31 wurden auf der Grundlage identischer Steg- und 
Gurtblechdicken im Ausgangsquerschnitt ermittelt. Sollte der Ausgangsquerschnitt bereits 
verschiedene Blechdicken aufweisen, müssen die Ergebnisse der Untersuchungen auf ihre 
Gültigkeit geprüft werden. 
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Abb. 195  Erhöhung der maximalen Spannungsauslastung bei Reduzierung der Gurtblech- 
                  dicken (Verband Raute 2) 
 
Verbandsart 
Grenzblechdicke bei alleiniger Variation der Grenzblechdicke bei 
gleichzeitiger 
Variation von Steg- 
und Gurtdicken 
Stegdicken Gurtdicken 
alle Fachwerk-
verbände 
0,65I0,8 · tAus 0,65I0,8 · tAus 0,85I0,9 · tAus 
VE 1 0,45 · tAus 0,6I0,7 · tAus 0,8 · tAus 
VE 2 0,55 · tAus 0,6I0,7 · tAus 0,8 · tAus 
VE 3 0,95 · tAus  0,95· tAus  1,0 · tAus  
tAusIAusgangsblechdicke 
Tab. 31 Grenzblechdicken für verschiedene Verbandsarten für Abstufungsvariante 1 
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Bei System VE 3 ergeben sich bei Reduzierung der Blechdicken nur im Scheitelbereich 
nahezu identische Ergebnisse wie bei konstanter Verringerung der Blechdicken im ganzen 
Bogen. Dadurch sind keine bzw. nur sehr geringe statisch vertretbare Blechdickenredu-
zierungen möglich. Der Grund dafür sind die großen Querbiegemomente in den Einspann-
stellen zwischen Bogen und Verbandsstäben, durch die sich die Spannungsauslastungen in 
Scheitel- und Portalbereich auch bei identischen Blechdicken kaum unterscheiden. Deshalb 
führt selbst eine geringe Reduzierung der Blechdicken zur sofortigen Spannungsüber-
schreitung im Scheitelbereich. Der oben beschriebene Effekt des Spannungsanstieges (erst 
leicht, dann sprunghaft) existiert bei dieser Verbandsart nicht. Im Unterschied dazu können 
die Blechdicken des Bogenquerschnittes bei den beiden anderen Vierendeel-Systemen auf 
bis zu 45% abgemindert werden. Bei den Fachwerkverbänden ergeben sich wiederum 
etwas größere Grenzblechdicken. Hier kann eine Reduzierung auf etwa 65% bis 80% er-
folgen. 
 
Verband Raute 1 System VE 1 
Blechdicken 
konstant 
Gurtblechdicken 
im Scheitel-
bereich 0,6 · tAus 
Blechdicken 
konstant 
Gurtblechdicken 
im Scheitel-
bereich 0,6 · tAus 
Biegemoment Mz 
am Kämpfer 
2066 kNm 2085 kNm 3727 kNm 3786 kNm 
Biegemoment Mz 
am Portalriegel 
1869 kNm 1865 kNm 1554 kNm 1480 kNm 
Differenz 197 kNm 220 kNm 2173 kNm 2306 kNm 
Spannung am 
Kämpfer 
240,3 N/mm² 239,2 N/mm² 240,2 N/mm² 239,7 N/mm² 
Spannung am 
Portalriegel 
223 N/mm² 271,3 N/mm² 185,7 N/mm² 221,9 N/mm² 
Differenz 17,3 N/mm² -32,1 N/mm² 54,3 N/mm² 17,8 N/mm² 
Tab. 32 Vergleich der Momente Mz und der Spannungen bei den Systemen Raute1 und VE 1 
Der Grund für die im Vergleich zu den Fachwerkverbänden geringeren Grenzblechdicken 
der Vierendeel-Systeme ist die Verteilung der Biegemomente Mz im Bereich der Portalstiele. 
Die Differenz zwischen den Momenten am Kämpfer und jenen am Portalriegel ist aufgrund 
der Rahmenwirkung des Vierendeel-Systems bei diesen Verbänden wesentlich größer als 
dies bei Fachwerkverbänden der Fall ist (vgl. Tab. 32). Dementsprechend erreichen die 
Spannungen am Portalriegel bei den Fachwerkverbänden schon bei geringeren Blechredu-
zierungen die Spannungen des Kämpfers. Bei Vierendeel-Systemen können die Blech-
dicken stärker reduziert werden, ehe sich die Portal- und Kämpferspannungen angleichen, 
da die oben erwähnten Unterschiede zwischen den Momenten Mz deutlich größer sind. In 
Tab. 32 sind die Spannungen am Kämpfer und am Portalriegel für die Verbände Raute 1 
und VE 1 sowohl für konstante Blechdicken als auch für im Scheitelbereich reduzierte Gurt-
blechdicken angegeben. Es ist deutlich ersichtlich, dass beim Rautenverband der Span-
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nungswert am Portalriegel jenen am Kämpfer übersteigt, wenn die Gurtblechdicken im 
Scheitelbereich auf 60% abgemindert werden. Dies ist der Fall, da die Spannungsdifferenz 
zwischen beiden Bemessungspunkten bereits bei konstanten Blechdicken nur 17,3 N/mm² 
beträgt. Beim System VE 1 ist diese Differenz mit 54,3 N/mm² aufgrund der großen Unter-
schiede zwischen den Biegemomenten Mz erheblich größer. Durch die Reduzierung der 
Gurtblechdicken nähern sich die Spannungswerte an. Die Beanspruchungen am Portalriegel 
sind jedoch nach wie vor geringer als jene am Kämpfer, welche sich wiederum kaum ver-
ändern und somit eine im Vergleich zu den Fachwerkverbänden größere Blechdickenredu-
zierung ermöglichen.  
 
Ein weiterer, wenn auch geringer Vorteil der Vierendeel-Systeme liegt im statisch unbe-
stimmten System dieser Aussteifungsart. Durch die Blechdickenreduzierung kommt es 
neben der Reduzierung der Querschnittswerte zu einer Schnittgrößenumlagerung. Dadurch 
wird der Bogen im Bereich des Portalriegels entlastet (im Beispiel in Tab. 32 Momenten-
reduzierung um 74 kNm), während die Verbandsstäbe eine höhere Beanspruchung er-
fahren. 
 
Abstufungsvariante 2: 
Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Auswirkungen einer einfachen Blechdicken-
abstufung an den Portalriegeln untersucht wurden, erfolgt im zweiten Teil der Analysen eine 
zweifache Querschnittsreduzierung (in etwa in den Sechstelpunkten des Bogens, vgl. Abb. 
194). Die Längen der Bereiche mit variierenden Blechdicken (im vorliegenden Fall ca. 16,5 
m bei einer Bogenlänge von 100 m) entsprechen sinnvollen Längen für die Montage-
schüsse des Bogens. Für die drei Querschnittsbereiche werden folgende Blechdicken ver-
wendet: 
• Portalbereich:  Ausgangsblechdicken 
• Scheitelbereich 1:  Grenzblechdicken gemäß Tab. 31  
• Scheitelbereich 2:  Blechdickenreduzierung in 5 mm - Schritten 
Analog zu den Grenzblechdicken sind auch die Auswirkungen einer zweifachen Blech-
dickenabstufung auf die Beanspruchungen im Bogen in großem Maße von der Verbandsart 
abhängig. Bei allen untersuchten Vierendeel-Systemen wechselt der Ort der maximalen 
Bogenauslastung bei Erreichen der Grenzblechdicke bereits im Fall einer einfachen Blech-
dickenabstufung am Portalriegel vom Bogenkämpfer in den unmittelbaren Scheitelbereich 
(Scheitelbereich 2). Folglich führt schon eine geringe Reduzierung der Blechdicken in 
diesem Bereich zu einem starken Anstieg der Bogennormalspannungen. Der beschriebene 
Effekt lässt sich durch die großen Querbiegemomente Mz am Anschluss der Verbandsstäbe, 
welche aus der Rahmenwirkung des Verbandes resultieren und die Spannungsauslastung 
im Bogen maßgeblich beeinflussen, erklären.  
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Aufgrund des starken Anstiegs der Biegenormalspannungen im Bereich des Bogenscheitels  
bei einer zweifachen Abstufung des Bogenquerschnitts durch Anpassung der Blechdicken 
sollte bei Vierendeel-Systemen nur eine einfache Blechdickenreduzierung am Portalriegel 
entsprechend der in  Tab. 31 angegebenen Grenzblechdicken vorgenommen werden. 
 
Bei Bogenbrücken mit Fachwerkwindverbänden lässt sich ein anderes statisches Verhalten 
feststellen. Im Bereich des Bogenscheitels ergeben sich durch die Fachwerkwirkung des 
Verbandes sehr kleine Biegemomente Mz senkrecht zur Bogenebene (vgl. Abb. 179). Die 
Biegenormalspannungen sind vergleichsweise gering. Eine zusätzliche Blechabstufung im 
Scheitelbereich 2 ist somit unabhängig von den für Scheitelbereich 1 maßgebenden Grenz-
blechdicken möglich. Die Größe der Spannungserhöhung im Bogen kann exemplarisch für 
die Verbandsart Raute 2 in Abb. 196 abgelesen werden. Das Diagramm zeigt die Erhöhung 
der maximalen Spannungsauslastung bei Reduzierung der Dicke der Gurtbleche, der Steg-
bleche sowie aller vier Bleche des Hohlkastenquerschnitts. 
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Abb. 196  Erhöhung der maximalen Spannungsauslastung bei Reduzierung der Blech- 
                  dicken im Scheitelbereich 2 (Verband Raute 2) 
Es ist ersichtlich, dass durch eine zweite Abstufung der Blechdicken eine weitere, nicht 
unerhebliche Reduzierung der Stahltonnage des Bogenquerschnittes möglich ist. Diese 
Reduzierung wird auch im Scheitelbereich 2 durch eine bestimmte Größe der Blechdicken 
begrenzt. Bei deren Unterschreitung kommt es zu einem sprunghaften Anstieg der be-
messungsmaßgebenden Spannungen im Bogen. Da die Biegemomente im Bereich des 
Bogenscheitels von untergeordneter Bedeutung sind, wird dieser Anstieg hauptsächlich 
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durch die Längsspannungen infolge der Drucknormalkräfte, welche sich indirekt proportional 
zur Reduzierung der Querschnittsfläche erhöhen, hervorgerufen. 
 
Nachfolgend sind die Größen der Grenzblechdicken im Scheitelbereich 2 in Abhängigkeit 
von der Verbandsart tabellarisch angegeben. Die Ergebniswerte in Tab. 33 wurden analog 
zu Abstufungsvariante 1 auf der Grundlage identischer Steg- und Gurtblechdicken im 
Ausgangsquerschnitt ermittelt.  
Verbandsart 
Grenzblechdicke bei alleiniger Variation der Grenzblechdicke bei 
gleichzeitiger 
Variation von Steg- 
und Gurtdicken 
Stegdicken Gurtdicken 
alle Vierendeel-
systeme 
Keine zweite Abstufung der Blechdicken möglich 
Raute 1 / K-FW 1 0,4 · tAus 0,5 · tAus 0,8 · tAus 
Raute 2 / K-FW 2 0,4 · tAus 0,5 · tAus 0,8 · tAus 
Raute 3 0,6 · tAus  0,6· tAus  0,8 · tAus  
tAusIAusgangsblechdicke 
Tab. 33 Grenzblechdicken für den Scheitelbereich 2 (Abstufungsvariante 2) 
Die Effizienz der zweifachen Blechabstufung lässt sich sehr anschaulich am Verlauf der 
Biegenormalspannungen im Bogen aufzeigen. Dieser ist in Abb. 197 für eine Bogenbrücke 
mit der Verbandsart Raute 2 sowie einer Abstufung der Gurtblechdicken (80% der Aus-
gangsblechdicke im Scheitelbereich 1 und 50% der Ausgangsblechdicke im Scheitelbereich 
2) dargestellt. In den bemessungsmaßgebenden Bereichen (Kämpfer, Portalriegel, Scheitel) 
variieren die maximalen Spannungen um lediglich 5%.  
 
Abb. 197  Bogenspannungen bei zweifacher Abstufung der Gurtbleche (System Raute 2) 
Durch den in Abb. 197 dargestellten Spannungsverlauf wird jedoch deutlich, dass eine 
weitere Blechdickenreduzierung im Zuge einer optimalen Anpassung des Bogenquerschnitt-
verlaufs an die auftretenden Beanspruchungen erforderlich ist. Dies gilt vor allem für die 
Übergangsbereiche zwischen den vorab definierten Abstufungsabschnitten. Zusätzliche 
Untersuchungen zeigen, dass der in Abb. 194 dargestellte Scheitelbereich 2 mindestens bis 
zum ersten an den Portalriegel angrenzenden Windverband-Stabanschluss ausgedehnt 
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werden kann, ohne dass die in Tab. 33 angegebenen Grenzblechdicken ihre Gültigkeit ver-
lieren. Der Abfall der Spannungen im an das Windportal anschließenden Bogenbereich kann 
dadurch erheblich verringert werden (vgl. Abb. 198). Der kleinste Spannungswert in diesem 
Bereich beträgt im dargestellten Beispiel 89% des Maximalwertes. Die Auslastung des 
Bogens ist somit nahezu konstant. Dies ermöglicht eine äußerst wirtschaftliche Dimen-
sionierung des Bogens. Für das in Abb. 197 dargestellte Beispiel lassen sich Einsparungen 
der Bogenstahltonnage von 40 t oder 15,8% erzielen. 
 
Abb. 198   Bogenspannungen bei zweifacher Abstufung der Gurtbleche (Scheitelbereich 2 beginnt 
im Abstand von 3,5 m zum Portalriegel ; System Raute 2) 
Eine weitere Anpassung des Spannungsverlaufs lässt sich durch Ausweitung des Scheitel-
bereichs 1 in Richtung des Bogenkämpfers erzielen, da die maximalen Beanspruchungen 
vom Portalriegel zum Kämpfer zunächst deutlich absinken (vgl. Abb. 197 und Abb. 198). Im 
mittleren Abschnitt des Portalstieles ist sogar die Ausführung der in Tab. 33 definierten 
Grenzblechdicken für den Scheitelbereich 2 möglich. An welcher Stelle im Bogen eine 
Blechabstufung letztendlich erfolgt, sollte jedoch nicht ausschließlich aus statischen Ge-
sichtspunkten und im Hinblick auf die Materialkosten erfolgen. Es sind stets die im kon-
kreten Fall vorliegenden Fertigungsbedingungen und die damit verbundenen Kosten sowie 
die technologisch begrenzten Lieferlängen der Stahlbleche und die sich daraus ergebende 
Lage der Schweißstöße zu berücksichtigen, um eine wirtschaftliche Herstellung des Trag-
werkes zu gewährleisten. 
 
4.2.5 Imperfektionen 
4.2.5.1 Allgemeines 
Nachdem in den bisherigen Untersuchungen zur Bogentragfähigkeit nur konstruktive Ver-
änderungen der Tragstruktur untersucht wurden, sollen im Folgenden Parameter, die die 
statische Berechnung des Tragwerkes nach gültigen Normen maßgeblich beeinflussen, 
analysiert werden. Beim Spannungsnachweis nach Elastizitätstheorie II. Ordnung, welcher 
sowohl in der DIN 18800, Teil 2 [16] als auch im DIN-Fachbericht 103 [23] als zulässiges 
Nachweisformat für die Stabilität von druckbeanspruchten Bauteilen aufgeführt wird, ist die 
Form und die Größe der anzusetzenden Ersatzimperfektionen von entscheidender Bedeu-
tung. Zum Ansatz sollten dabei Vorverformungen und/oder Vorverdrehungen kommen, die 
die praktisch auftretenden geometrischen Abweichungen von der idealen Stabachse und 
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dem idealen Querschnitt sowie die in das Bauteil eingebrachten Eigenspannungen abbilden 
und deren Auswirkungen im Nachweis berücksichtigen.  
 
Nach DIN 18800, Teil 2 [16] ist der Einfluss von geometrischen und strukturellen Imper-
fektionen zu berücksichtigen, wenn diese zu einer Vergrößerung der Beanspruchung führen. 
Die geometrischen Ersatzimperfektionen sind dabei nach Element (202) so anzusetzen, 
dass sie sich der zum niedrigsten Knickeigenwert gehörenden Verformungsfigur möglichst 
gut anpassen. Unabhängig von dieser Angabe sind in den Tabellen 23 und 24 von [16] 
spezielle geometrische Ersatzimperfektionen für Bogentragwerke angegeben, die von der 
zum niedrigsten Knickeigenwert gehörenden Verformungsfigur abweichen. Auch der DIN 
Fachbericht 103 [23] fordert die angemessene Berücksichtigung der Auswirkungen unver-
meidbarer Imperfektionen, zu denen Eigenspannungen, geometrische Imperfektionen 
gegenüber Vertikalität, Geradheit oder Passgenauigkeit sowie in der Praxis unvermeidbare 
kleinere Exzentrizitäten in Anschlüssen zählen. Die Zahlenwerte der entsprechenden Er-
satzimperfektionen sollen dabei die möglichen Effekte aller vorhandenen Imperfektionen 
repräsentieren. Die angenommene Form der Imperfektion des Tragsystems kann gemäß 
[23] von der kritischen elastischen Eigenform des Systems in der betrachteten Knickebene 
abgeleitet werden. Dabei sollten beide Möglichkeiten, Knicken in und senkrecht zur Trag-
werksebene mit symmetrischen und antimetrischen Knickfiguren, berücksichtigt werden. 
 
Unter Berücksichtigung der normativen Angaben werden im Folgenden die Auswirkungen 
verschiedener Imperfektionsansätze auf die Beanspruchungen der Bögen von Netzwerk-
bogenbrücken untersucht.  
4.2.5.2 Untersuchte Imperfektionsformen 
Da die Vorverformungen hinsichtlich ihres geometrischen Verlaufs möglichst ungünstige 
Auswirkungen haben sollen, verlangen DIN 18800, Teil 2 und DIN Fachbericht 103, wie 
bereits in Abschnitt 4.2.5.1 erwähnt, den Ansatz von geometrischen Ersatzimperfektionen, 
die sich der zum niedrigsten Knickeigenwert gehörenden Verformungsfigur möglichst gut 
anpassen. Eine zweckmäßige Vorgehensweise zur Ermittlung dieser Imperfektionsformen 
ist die Durchführung von Modalanalysen unter den maßgeblichen Einwirkungskombina-
tionen. Auf diese Weise können die Knickfiguren des Brückentragwerkes ermittelt werden.  
 
Die für die Analysen maßgebende Einwirkungskombination ergibt sich aus den in Abb. 155 
dargestellten Belastungen. Unter diesen Beanspruchungen werden in Abhängigkeit von der 
Ausführung des oberen Windverbandes die 15 niedrigsten Eigenwerte und die zugehörigen 
Knickfiguren ermittelt. Die programminterne Vorgehensweise wurde bereits in Abschnitt 
4.1.2 erläutert. Gemäß DIN-Fachbericht 103, II-5.2.1.2 sowie DIN 18800-1, Element (739) 
darf der Einfluss der sich nach Theorie II. Ordnung ergebenden Verformungen auf das 
Gleichgewicht vernachlässigt werden, wenn die maximalen Normalkräfte nicht größer als 
10% der elastische Knicklast des Systems sind. Dies bedeutet, Knickeigenformen, deren 
zugehöriger Verzweigungslastfaktor ηki > 10 ist, brauchen bei der Ermittlung von maßgeben-
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den Imperfektionsformen nicht berücksichtigt zu werden. Die Knickfiguren, die mit Eigen-
werten in Verbindung stehen, deren Wert ηki < 10 ist, sind im Anhang C grafisch dargestellt. 
In den nachfolgenden Ausführungen werden einige ausgewählte Beispiele aufgezeigt. 
 
Abb. 199 bis Abb. 202 zeigen die Knickbiegelinien, die sich bei Netzwerkbogenbrücken mit 
Fachwerkwindverbänden einstellen. Die erste Knickeigenform beschreibt dabei jeweils das 
symmetrische Ausweichen des Bogens aus der Bogenebene. Dabei ergibt sich eine Schief-
stellung der Bögen im Bereich des Portalrahmens. Im Scheitelbereich des Bogens wird der 
Verlauf der Knickfigur maßgeblich durch den Abstand der Windverbandanschlusspunkte  
beeinflusst. Bei großen Abständen kommt es zusätzlich zum globalen Ausweichen der 
Bögen zum lokalen Ausweichen zwischen den Verbandsstäben (vgl. Abb. 201). Zusätzlich 
ergeben sich bei Verbänden mit großen Stababständen mehrwellige Knickfiguren, deren 
Wendepunkte in den Anschlusspunkten der Verbandsstäbe liegen (vgl. Abb. 202). Die 
zweite Knickbiegelinie aller Netzwerkbogenbrücken mit Fachwerkwindverband beschreibt 
ein antimetrisches Ausweichen der Bögen (vgl. Abb. 200). 
 
Abb. 199  1. Knickeigenform bei Bogenbrücken mit steifen Fachwerkwindverbänden 
                  (Beispiel mit Verband Raute 1 – ηKi,1 = 5,59) 
 
Abb. 200  2. Knickeigenform bei Bogenbrücken mit steifen Fachwerkwindverbänden 
                  (Beispiel mit Verband Raute 1 – ηKi,2 = 8,07) 
 
Abb. 201  1. Knickeigenform bei Bogenbrücken mit weichen Fachwerkwindverbänden 
                  (Beispiel mit Verband Raute 3 – ηKi,1 = 3,91) 
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Abb. 202  3. Knickeigenform bei Bogenbrücken mit weichen Fachwerkwindverbänden 
                  (Beispiel mit Verband K-FW2 – ηKi,3 = 8,49) 
 
Abb. 203  1. Knickeigenform bei Bogenbrücken mit Vierendeel-Aussteifungssystemen 
                  (Beispiel mit System VE2 – ηKi,1 = 2,26) 
 
Abb. 204  2. Knickeigenform bei Bogenbrücken mit Vierendeel- Aussteifungssystemen 
                    (Beispiel mit System VE1 – ηKi,2 = 2,66) 
Abb. 205  Knickeigenform bei Bogenbrücken mit Vierendeel- Aussteifungssystemen 
                  (Beispiel mit System VE1 – ηKi,4 = 4,33) 
 
Abb. 206  Knickeigenform bei Bogenbrücken mit weichen Vierendeel- Aussteifungssystemen 
                    (Beispiel mit System VE2 – ηKi,8 = 8,87) 
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Die Knickbiegelinien bei Netzwerkbogenbrücken mit Vierendeel-Aussteifungen (Abb. 203 bis 
Abb. 206) zeigen deutliche Abweichungen von denen, die sich bei der Ausführung von 
Fachwerkwindverbänden ergeben. Die erste Knickeigenform ist stets antimetrisch (vgl. Abb. 
203), während die zweite Knickeigenform (vgl. Abb. 204) einen symmetrischen Verlauf auf-
weist. Abb. 205 zeigt eine Knickfigur, bei der es ausschließlich im Bereich des Windver-
bands zum Ausweichen der Bögen kommt. Der Verdrehwinkel der Bögen am Kämpfer ist in 
diesem Fall gleich Null. Bei größerem Abstand der Verbandsstabanschlusspunkte ergeben 
sich auch bei der Anordnung von Vierendeel-Systemen mehrwellige Knickfiguren, deren 
Wendepunkte in den Anschlusspunkten der Verbandsstäbe liegen (vgl. Abb. 206). 
 
Abb. 207  1. Knickeigenform für das Ausweichen in der Bogenebene 
                  (Beispiel mit Verband Raute 1 und konstantem Bogenquerschnitt – ηKi,3 = 10,28) 
Der kleinste Verzweigungslastfaktor ηki für das Ausweichen der Bögen in ihrer Ebene liegt 
bei konstantem Bogenquerschnitt ausnahmslos über dem normativ geregelten Grenzwert 
von 10. Dies bedeutet, dass eine Imperfektionsform, welche sich der zu diesem Verzwei-
gungslastfaktor gehörenden Verformungsfigur (vgl. Abb. 207) möglichst gut anpasst, für die 
Spannungsermittlung nach Elastizitätstheorie II. Ordnung nicht berücksichtigt werden muss. 
Für ein Tragwerk mit reduziertem Bogenquerschnitt im Scheitelbereich entsprechend der in 
Abschnitt 4.2.4 formulierten Angaben ergibt sich eine vergleichbare Knickbieglinie. Der zu-
gehörige Knickeigenwert ist in diesem Fall jedoch kleiner als 10. Werden beispielsweise die 
Gurtblechdicken im Scheitelbereich 1 von 50 mm auf 40 mm (80%) und im Scheitelbereich 2 
auf 25 mm (50%) reduziert, beträgt der Wert ηki = 8,43 (Verband Raute 1). Aus diesem 
Grund wird in den weiteren Untersuchungen auch eine Imperfektion entsprechend der 
ersten Knickeigenform in der Bogenebene betrachtet. 
 
4.2.5.3 Größenordnung der Vorverformung 
Für den Vergleich der in Abschnitt 4.2.5.2 vorgestellten Imperfektionsformen ist die anzu-
setzende Größenordnung der Vorverformung von Bedeutung. Diese wird aus den norma-
tiven Angaben unter Berücksichtigung des verwendeten Nachweisverfahrens und der Knick-
spannungslinie abgeleitet. Der bei den untersuchten Brücken zur Anwendung kommende 
Hohlkastenquerschnitt muss aufgrund des vorliegenden b/t-Verhältnisses von kleiner 30 
(DIN-Fachbericht 103, Tabelle II-5.5) Knickspannungslinie c zugeordnet werden. 
 
Die Größe der Vorverformungsamplitude e0 für die Knickeigenformen ergibt sich gemäß 
DIN-Fachbericht 103, Abb. II-5.5.1 für das Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch zu: 
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αIImperfektionsbeiwert für die maßgebende Knickspannungslinie ; Wel / AIVerhältnis elastisches 
Widerstandsmoment zu Querschnittsfläche ; κIAbminderungsfaktor für die maßgebende Knick-
spannungslinie; NplIplastische Normalkraft; NcrIVerzweigungslast nach Elastizitätstheorie 
Beim rechnerischen Ansatz des mit Gleichung (4.15) berechneten Stichmaßes ist zu berück-
sichtigen, dass dieses sich auf die Knicklänge des Systems bezieht. Die Größe des Maxi-
malwertes der Vorverformung, auf den die verwendete Knickbiegelinie skaliert wird, ist 
deshalb stets von den Randbedingungen des untersuchten Tragwerkes abhängig. Bei 
veränderlichem Querschnittsverlauf muss die Vorverformungsamplitude mit den Quer-
schnittswerten sowie der elastischen Knicklast an der bemessungsmaßgebenden Quer-
schnittsstelle berechnet werden.  
 
Auch DIN 18800, Teil 2 enthält Angaben für die maximale Amplitude der Knickeigenform. 
Hier ist die Ermittlung jedoch wesentlich einfacher. Für die Knickspannungslinie c ist für e0 
ein Wert von L/200 angegeben. Für L wird die Knicklänge eingesetzt und die berechnete 
Vorverformung gemäß der Angaben in DIN 18800, Teil 2, Element (202) anschließend auf 
2/3 abgemindert.  
 
Beim Vergleich der Werte nach [23] und [16] für das Ausweichen senkrecht zur Bogenebene 
bei konstantem Bogenquerschnitt zeigen sich vor allem bei Fachwerkwindverbänden sehr 
gute Übereinstimmungen (Tab. 34). Bei Vierendeel-Systemen ergeben sich größere Unter-
schiede. Die in Tab. 34 angegebenen Werte nach DIN-Fachbericht 103 wurden für die 
Stahlgüte S 355 ermittelt. Bei Verwendung einer anderen Stahlgüte sind die Abweichungen 
zu den von der Stahlgüte unabhängigen Werten der DIN 18800, Teil 2 größer. Bei einem 
Stahl S 460 fällt die Vorverformung des DIN-Fachberichts größer, bei einem Stahl S 235 
kleiner aus als jene der DIN 18800, Teil 2. 
Art des Windverbandes 
e0 [mm] nach 
DIN-Fachbericht 103 
e0 [mm] nach  
DIN-18800, Teil 2 
Raute 1 45,48 48,08 
Raute 2 50,63 51,45 
Raute 3 60,15 57,57 
VE 1 87,73 74,34 
VE 2 93,19 77,49 
VE 3 108,17 85,91 
K-FW 1 46,74 48,91 
K-FW 2 52,84 52,88 
Tab. 34 Maximale Amplituden für die niedrigste Knickeigenform (Ausweichen aus der Ebene) 
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Die maximalen Amplituden für das Ausweichen in der Bogenebene zeigen unabhängig vom 
Hängernetz sehr gute Übereinstimmungen (Tab. 35). Dabei sind die Werte nach DIN-Fach-
bereicht 103 jedoch generell etwas kleiner als die Amplituden der DIN 18800, Teil 2. Die im 
Vergleich zu den Werten für das Ausweichen senkrecht zur Ebene wesentlich geringeren 
Größenordnungen lassen sich durch kleinere Knicklängen und damit geringere Stabschlank-
heiten erklären. 
Art des Hängernetzes 
e0 [mm] nach 
DIN-Fachbericht 103 
e0 [mm] nach  
DIN-18800, Teil 2 
Variante 1 – α = 60° 22,61 29,44 
Variante 2 - α1 = 20° / ∆α = 2,75° 26,40 31,91 
Variante 4 – β = 40° 23,13 29,78 
9 Vertikale Hänger 31,26 35,06 
Tab. 35 Maximale Amplituden für die Knickeigenform (Ausweichen in der Ebene) 
4.2.5.4 Ergebnisse – Imperfektionen in der Bogenebene 
Die Ermittlung der Knickeigenformen und der zugehörigen Verzweigungslastfaktoren (vgl. 
Abschnitt 4.2.5.2) ergab, dass ein Stabiltätsversagen des Bogens in seiner Ebene bei 
konstantem Bogenquerschnitt ausgeschlossen werden kann, da ηKi = NKi,d / NEd  > 10. Dies 
wird durch den Vergleich der maximalen Spannungsauslastungen unter Volllast nach 
Theorie I. Ordnung (max σx / fyd = 0,745) und Theorie II. Ordnung (max σx / fyd = 0,758) be-
stätigt. Weitere Untersuchungen hierzu können daher entfallen. 
 
Bei über die Bogenlänge veränderlichem Bogenquerschnitt ergibt sich jedoch für das 
Ausweichen in der Bogenebene ein Knickeigenwert ηKi < 10, dessen zugehörige Knick-
biegelinie ein Ausweichen des Bogens in der Ebene beschreibt. Ein Spannungsnachweis 
nach Theorie II. Ordnung ist somit erforderlich. Die bemessungsmaßgebenden Spannungs-
werte treten durch die Reduzierung der Querschnittsgrößen am Bogenscheitel auf. Dadurch 
gewinnen die Biegemomente My in diesem Bereich sowie die Imperfektionsform, welche 
deren Größe maßgeblich beeinflusst, im Unterschied zum Fall des konstanten Bogenquer-
schnittes an Bedeutung. 
 
Die Notwendigkeit des Ansatzes von Imperfektionen in der Bogenebene bei reduziertem 
Bogenquerschnitt im Scheitelbereich wird durch den Vergleich der maximalen Spannungs-
auslastungen bei Verwendung einer zur ersten Knickeigenform affinen Vorverformung 
(Ausweichen senkrecht zur Bogenebene, vgl. Abb. 199) sowie der niedrigsten Knickeigen-
form in der Bogenebene (vgl. Abb. 207) deutlich. In Abb. 208 und Abb. 209 sind die Verläufe 
der Vergleichsspannungen für eine Netzwerkbogenbrücke mit Rautenverband und abge-
stuftem Bogenquerschnitt (Steg- / Gurtblechdicken: 50 mm im Portalbereich, 45 mm im 
Scheitelbereich 1 und 35 mm im Scheitelbereich 2) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die 
maximale Vergleichsspannung beim Ansatz der Imperfektion in der Bogenebene um etwa 
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5% (ca. 10 N/mm²) höher ist als bei Verwendung der Imperfektion senkrecht zur Bogen-
ebene. Im Vergleich zu den maximalen Beanspruchungen nach Theorie I. Ordnung ist ein 
Spannungsanstieg von mehr als 10% zu verzeichnen. 
 
 
Abb. 208  Vergleichsspannungen im Bogen bei einem Imperfektionsansatz affin zur maßgebenden 
                  Knickfigur in der Bogenebene 
 
Abb. 209  Vergleichsspannungen im Bogen bei einem Imperfektionsansatz affin zur niedrigsten 
                  Knickeigenform senkrecht zur Bogenebene 
Der Ansatz der niedrigsten Knickeigenform in der Bogenebene führt, wie Abb. 208 anschau-
lich zeigt, ausschließlich im Bereich des Bogenscheitels zu einer Erhöhung der Bean-
spruchungen. Bei der Ausführung von Vierendeel-Systemen besteht des Weiteren die Mög-
lichkeit, dass beim Ansatz von Vorverformungen in der Bogenebene aufgrund der zusätzlich 
auftretenden Biegemomente Mz nicht die maximalen und damit bemessungsmaßgebenden 
Biegenormalspannungen im Scheitelbereich erhalten werden. Aus diesen Gründen ist unab-
hängig von der Ausführung des Bogenquerschnittes stets eine Spannungsberechnung nach 
Theorie II. Ordnung unter Berücksichtigung von Imperfektionen senkrecht zur Bogenebene 
durchzuführen. Dies wird durch den Vergleich der maximalen Spannungswerte am Bogen-
kämpfer in Abb. 208 und Abb. 209 bestätigt. 
4.2.5.5 Ergebnisse – Imperfektionen senkrecht zur Bogenebene 
Nach DIN 18800, Teil 2, Element (611) genügt es, beim Tragsicherheitsnachweis nach der 
Elastizitätstheorie II. Ordnung die Imperfektionen nur in einer, nämlich der ungünstigsten 
Richtung anzunehmen. Für den Fall sehr schlanker Bogenquerschnitte im Bereich des 
Bogenscheitels wird der Ansatz von Imperfektionen in der Bogenebene maßgebend (vgl. 
Abschnitt 4.2.5.4). In der Regel ergeben sich die maximalen Beanspruchungen der Bögen 
jedoch im Bereich der Windportale, was den Ansatz von Imperfektionen rechtwinklig zur 
Bogenebene erfordert. Deshalb sollen im Folgenden verschiedene Imperfektionsansätze 
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senkrecht zur Bogenebene untersucht werden. Die Analysen erfolgen für volle Brückenbe-
lastung am dreidimensionalen Rechenmodell. 
 
Bei der Auswertung der Ergebnisse stellt sich heraus, dass die Auswirkungen der Imper-
fektionen von der Ausführung des oberen Windverbandes abhängig sind. Die Brücken-
tragwerke werden deshalb in zwei Gruppen eingeteilt. Dies sind: 
 
• Netzwerkbogenbrücken mit Fachwerkverbänden 
• Netzwerkbogenbrücken mit Vierendeel-Aussteifungssystemen 
 
Innerhalb dieser beiden Gruppen sind die ermittelten Ergebnisse vergleichbar und somit auf 
alle Brückentragwerke übertragbar, die dieser Gruppe zuzuordnen sind.  
 
Netzwerkbogenbrücken mit Fachwerkverbänden 
Im ersten Schritt der Untersuchungen werden die Auswirkungen der in Abschnitt 4.2.5.2 
ermittelten Knickeigenformen, deren zugehöriger Eigenwert ηKi < 10 ist, auf Bögen mit 
konstantem Querschnitt analysiert. Die Ergebnisse der Spannungsberechnungen nach 
Theorie II. Ordnung sind in Anhang C zusammengestellt. Es zeigt sich, dass der Ansatz der 
niedrigsten Knickeigenform stets zu den maximalen Beanspruchungen im Bogen führt. 
Damit kann die Forderung in DIN 18800-2, Element (202), dass sich Imperfektionen der zum 
niedrigsten Knickeigenwert gehörenden Verformungsfigur möglichst gut anpassen sollen, für 
Netzwerkbogenbrücken mit Fachwerkwindverbänden und konstantem Bogenquerschnitt be-
stätigt werden. Der Vergleich der Berechnungsergebnisse zeigt jedoch, dass durchaus auch 
der Ansatz von Eigenformen mit höherem Eigenwert gerechtfertigt ist. So führt beispiels-
weise eine Imperfektion in Form der in Abb. 202 dargestellten Knickbieglinie beim Verband 
Raute 2 zu ähnlich hohen Spannungsauslastungen im Portalbereich des Bogens. Zusätzlich 
vergrößert diese Imperfektionsform die Beanspruchungen im Scheitelbereich, was wiederum 
bei Bögen mit veränderlichem Querschnittsverlauf bemessungsrelevant werden kann. 
Im Unterschied zum konstanten Bogenquerschnitt, bei dem aufgrund der maximalen Bogen-
beanspruchungen im Bereich der Windportale stets die niedrigste Knickeigenform maß-
gebend wird, gestaltet sich die Wahl der maßgebenden Knickbiegelinie bei Bögen mit abge-
stuftem Querschnitt schwieriger. Die untersuchten Imperfektionen führen zum einen je nach 
Form an verschiedenen Stellen zu einer Vergrößerung der Beanspruchungen. Zum anderen 
wird der Ort der maximalen Vergleichsspannung in hohem Maße vom Verlauf des Bogen-
querschnittes sowie der Größe der Querschnittsabstufung beeinflusst. 
Unabhängig von der Größe der Querschnittsreduzierung im Scheitelbereich des Bogens 
stellt sich bei Ausführung des Verbandes Raute 2 bzw. K-FW 2 die mehrwellige Knickfigur, 
deren Wendepunkte in den Anschlusspunkten der Verbandsstäbe liegen, als maßgebend 
heraus (vgl. Abb. 202). Die durch diese Imperfektion eingeprägten maximalen Vorver-
formungen im Bereich des Bogenscheitels führen zu einer signifikanten Vergrößerung der 
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Beanspruchungen in diesem Bereich, welche bereits durch den Verlauf des Querschnittes 
maximale Werte annehmen. Im Vergleich zur Berechnung mit der niedrigsten Knickeigen-
form (vgl. Abb. 201) ergeben sich in fast allen Bogenbereichen höhere Spannungsaus-
lastungen. Dies wird durch die Gegenüberstellung der Vergleichsspannungen in Abb. 210 
und Abb. 211 verdeutlicht. Die maximale Spannungsauslastung liegt im dargestellten Bei-
spiel (Stegblechdicke: 50 mm / Gurtblechdicken: 50 mm im Portalbereich, 40 mm im 
Scheitelbereich 1 und 30 mm im Scheitelbereich 2) beim Ansatz der dritten Knickeigenform 
(mehrwellig) um 10% höher als bei einer Vorverformung entsprechend der niedrigsten 
Knickfigur (symmetrische Auslenkung des Bogens). Bei einer geringeren Reduzierung des 
Bogenquerschnittes fallen die Unterschiede etwas kleiner aus.  
 
Abb. 210  Vergleichsspannungen im Bogen bei Ansatz der dritten Knickeigenform 
                  (zweifach abgestufter Bogenquerschnitt, Verband Raute 2) 
 
Abb. 211  Vergleichsspannungen im Bogen bei Ansatz der ersten Knickeigenform 
                  (zweifach abgestufter Bogenquerschnitt, Verband Raute 2) 
Bei sehr weichen Fachwerkwindverbänden (z.B. Raute 3) führen ebenfalls mehrwellige 
Knickeigenformen zu den höchsten Bogenbeanspruchungen. Dies gilt sowohl für Knick-
figuren, deren Wendepunkte in den Anschlusspunkten der Verbandsstäbe liegen, als auch 
für Imperfektionen mit größerem Wendepunktabstand (vgl. Abb. 212), die bei Bogenbrücken 
mit diesen Verbandsarten und variablem Querschnittsverlauf der niedrigsten Knickeigenform 
entsprechen. 
 
Abb. 212  Erste Knickeigenform bei Bogenbrücken mit Verband Raute 3 und  
                  veränderlichem Bogenquerschnitt 
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Die bisher formulierten Ergebnisse besitzen ausschließlich bei weicheren Fachwerkver-
bänden Gültigkeit. Bei steifen Verbänden vom Typ Raute 1 führen die beschriebenen mehr-
welligen Knickfiguren zu Eigenwerten ηKi > 10 und müssen daher nicht betrachtet werden. 
Für Brücken, deren Bögen mit diesen Verbänden ausgesteift werden, wird stets die 
niedrigste Knickeigenform entsprechend Abb. 199 bemessungsmaßgebend. 
 
Netzwerkbogenbrücken mit Vierendeel- Aussteifungssystemen 
Zunächst werden die maßgebenden Knickeigenformen bei konstantem Verlauf des Bogen-
querschnittes betrachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass jeweils die antimetrischen Knick-
biegelinien die maximalen Beanspruchungen im Bogen hervorrufen. In Tab. 36 sind exem-
plarisch für zwei antimetrische sowie zwei symmetrische Eigenformen die Höchstwerte der 
Vergleichsspannungen zusammengestellt (Ergebnisse für andere Imperfektionen finden sich 
im Anhang C). Mit Ausnahme des Systems VE3 ergeben sich beim Ansatz antimetrischer 
Imperfektionsformen ca. 20% höhere Spannungswerte. 
 
Eigenform (EF) System σV [N/mm²] Eigenform (EF) System σV [N/mm²] 
1. EF: Zweiwellige 
antimetrische 
Biegelinie 
VE 1 291,1 2. EF: 
symmetrische 
Biegelinie 
VE 1 237,5 
VE 2 297,1 VE 2 246,8 
VE 3 339,6 VE 3 322,2 
3. EF: Vierwellige 
antimetrische 
Biegelinie 
VE 1 287,2 5. EF: 
symmetrische 
Biegelinie 
VE 1 220,2 
VE 2 292,1 VE 2 272,6 
VE 3 310,3 VE 3 274,7 
Tab. 36 Maximale Vergleichspannungen bei Ansatz verschiedener Imperfektionsformen 
Die großen Unterschiede zwischen antimetrischen und symmetrischen Eigenformen lassen 
sich durch die Lage des maximalen Imperfektionsstiches begründen. Dieser befindet sich 
bei symmetrischen Imperfektionen, anders als bei Fachwerkwindverbänden, in Brückenmitte 
(vgl. Abb. 204). Die maximalen Beanspruchungen treten jedoch am Bogenkämpfer auf. 
Aufgrund dessen fällt die imperfektionsbedingte Vergrößerung der bemessungsmaß-
gebenden Biegemomente Mz und Biegenormalspannungen gering aus (vgl. Abb. 213). 
Durch die antimetrischen Imperfektionsformen ergibt sich die maximale Vorverformung im 
ersten Bogendrittel, was bei der Berechnung nach Elastizitätstheorie II. Ordnung erheblich 
größere Schnittgrößen und Spannungen nach sich zieht (vgl. Abb. 214). 
 
Die vorab formulierten Erkenntnisse lassen sich nicht auf Bogenbrücken mit Aussteifungs-
systemen vom Typ VE 3 übertragen. Bei dieser Aussteifungsform ergeben sich die maxi-
malen Biegemomente Mz im Bereich des Bogenscheitels, wodurch auch symmetrische 
Imperfektionsformen zu hohen Spannungsauslastungen führen (vgl. Tab. 36). 
 
Als maßgebend stellt sich unabhängig von der Anzahl der Aussteifungsstäbe die niedrigste 
Knickeigenform (zweiwellig) heraus. Somit kann auch für Vierendeel-Aussteifungssysteme 
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mit konstantem Bogenquerschnitt der normative geforderte Ansatz der niedrigsten Knick-
eigenform bestätigt werden. 
 
Abb. 213  Vergleichsspannungen im Bogen bei Ansatz der zweiten Knickeigenform                
                  (konstanter Bogenquerschnitt, System VE 2) 
 
Abb. 214  Vergleichsspannungen im Bogen bei Ansatz der ersten Knickeigenform 
                  (konstanter Bogenquerschnitt, System VE 2) 
Analog zu den Untersuchungen bei Bogenbrücken mit Fachwerkwindverbänden werden 
auch bei den Vierendeel-Systemen die Auswirkungen verschiedener Imperfektionsformen 
auf Bögen mit veränderlichem Querschnittsverlauf analysiert. Die höchsten Spannungsaus-
lastungen im Bogen ergeben sich unabhängig von der Größe der Querschnittsreduzierung 
wiederum beim Ansatz antimetrischer Knickbiegelinien, wobei die niedrigste Knickeigenform 
stets bemessungsmaßgebend wird. Somit können die für Bögen mit konstantem Querschnitt 
formulierten Erkenntnisse auch auf die in Abschnitt 4.2.4 betrachteten, variablen Quer-
schnittsverläufe übertragen werden. 
4.2.5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Aus den vorangegangenen Untersuchungen zu den bei Netzwerkbogenbrücken anzu-
setzenden Imperfektionen ergeben sich folgende Erkenntnisse: 
 
Bei konstantem Bogenquerschnitt ist senkrecht zur Bogenebene stets die zum niedrigsten 
Knickeigenwert zugehörige Knickbiegelinie als Imperfektion auf das Tragwerk anzusetzen. 
Dies gilt unabhängig davon, ob die zu planende Netzwerkbogenbrücke mit einem Fachwerk-
windverband oder einem Vierendeel-Aussteifungssystem ausgeführt werden soll. Die 
Formen der Knickfiguren unterscheiden sich jedoch stark. Bei Fachwerkverbänden ergibt 
sich eine symmetrische Knickbiegelinie, während diese bei Vierendeel-Systemen anti-
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metrisch verläuft. Für die Berechnung der Bogentragfähigkeit in der Bogenebene ist der An-
satz von Imperfektionen nicht erforderlich. Die Spannungsberechnung kann in diesem Fall 
nach Elastizitätstheorie I. Ordnung erfolgen.  
 
Bei veränderlichem Bogenquerschnitt wird die Wahl der maßgebenden Imperfektionsform  
senkrecht zur Bogenebene durch die Art des Windverbandes bestimmt. Bei Vierendeel-
Systemen und steifen Fachwerkwindverbänden (Typ Raute 1, K-FW 1) ist wiederum der 
Ansatz der niedrigsten Knickeigenform erforderlich. Bei weicheren Fachwerkverbänden wird 
eine mehrwellige Knickfigur, deren Wendepunkte in den Anschlusspunkten der Verbands-
stäbe liegen, maßgebend. Durch die Reduzierung des Bogenquerschnittes im Scheitel-
bereich ist im Unterschied zum konstanten Querschnitt auch die Analyse des Stabilitätsver-
sagens in der Bogenebene erforderlich. In diesem Fall ist der Ansatz der niedrigsten Knick-
eigenform, die ein Ausweichen in der Ebene beschreibt, maßgebend. 
 
4.2.6 Variation des Versteifungsträgerquerschnittes 
Das Tragverhalten der Bögen einer Bogenbrücke wird durch die Querschnittsausführung der 
Versteifungsträger beeinflusst. Aufgrund des innerlich statisch unbestimmten Systems er-
folgt durch Veränderung der Steifigkeitsverhältnisse zwischen Bogen und Versteifungsträger 
eine Umlagerung der Schnittkräfte. Die Biegesteifigkeit der Versteifungsträger wirkt des 
Weiteren über die Hänger als elastische Bettung auf den Bogen und stabilisiert ihn [36]. 
Auch die Dehnsteifigkeit der Versteifungsträger wird durch die spitzen Winkel der Hänger 
mit dem Zugband zur Stabilisierung der Bögen genutzt [66]. In den folgenden Unter-
suchungen soll deshalb die Größe des Einflusses des Versteifungsträgerquerschnittes auf 
das Tragverhalten der Bögen herausgestellt werden.  
 
Auf die Untersuchung bei voller Brückenbelastung wird verzichtet, da aufgrund der Trag-
wirkung von Netzwerkbogenbrücken keine nennenswerten Auswirkungen auf die Bogentrag-
fähigkeit zu erwarten sind. Da es unter Volllast zu keinen Hängerausfällen kommt, wirkt die 
Brücke annähernd wie ein Fachwerk. Die Lasten werden hauptsächlich über Normalkräfte 
abgetragen (Biegemomente sind gering). Somit ist der Einfluss der Biegesteifigkeit des 
Versteifungsträgers auf die Spannungsauslastungen im Bogen von untergeordneter Be-
deutung. 
 
Für die Untersuchungen unter halbseitiger Belastung am zweidimensionalen Modell wird die 
Biegesteifigkeit des Versteifungsträgers in der Bogenebene durch Variation der Quer-
schnittshöhe in den Grenzen von 1,3 m bis 3 m kontinuierlich erhöht. Des Weiteren werden 
die Analysen in Abhängigkeit der Hängeranordnung durchgeführt, um mögliche Unter-
schiede herauszustellen. 
 
Wie zu erwarten, verringern sich die Beanspruchungen im Bogen mit zunehmender Ver-
steifungsträgerhöhe und damit erhöhter Biegesteifigkeit im Lastfall Halblast infolge der oben 
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aufgeführten Gründe (Schnittkraftumlagerung, elastische Bettung). Dies ist in Abb. 215, in 
der die Ergebnisse für einige ausgewählte Hängeranordnungen dargestellt sind, gut zu 
erkennen. Der Anstieg der Kurven ist jedoch in starkem Maße von der Neigung der Hänger 
abhängig. Bei optimalen Hängernetzen (z.B. Variante 2 ; α1 = 20° / ∆α = 2,75° oder Variante 
4 ; β = 40°) und Netzen mit moderaten Neigungswinkeln (z.B. Variante 1 ; α = 50° oder 
Variante 1 ; α = 60°) kann der Einfluss der Steifigkeit des Versteifungsträgers auf das 
Bogentragverhalten auch bei halbseitiger Brückenbelastung vernachlässigt werden. Bei 
einer Verdopplung der Versteifungsträgerhöhe werden die Bogenbeanspruchungen um 
maximal 3% reduziert. Im Unterschied dazu bewirkt eine Erhöhung des Versteifungs-
trägerquerschnittes bei Netzen mit steilen Hängern (z.B. Variante 2 ; α1 = 55° / ∆α = 1,5° 
oder Variante 1 ; α = 70°) eine deutlich größere Reduzierung der maximalen Spannungs-
auslastung im Bogen (bis zu 10%). Ab einer Versteifungsträgerhöhe von etwa 2,5 m lassen 
sich somit sogar die negativen Auswirkungen der bei diesen Netzvarianten vermehrt auf-
tretenden Hängerausfälle kompensieren (Spannungsauslastungen im Bogen sind nahezu 
identisch mit denen einer Brücke mit optimiertem Hängernetz).  
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Abb. 215  Einfluss der Versteifungsträgerhöhe auf die maximalen Spannungsauslastungen im  
                  Bogen bei halbseitiger Brückenbelastung 
Der Grund für die erwähnten Unterschiede lässt sich in den Hängerausfällen finden. Ist der 
Hängerausfall gering oder kann er gänzlich verhindert werden, so wirkt die Brücke auch 
unter halbseitiger Belastung annähernd wie ein Fachwerk. Das Tragverhalten ist damit mit 
dem des Volllastfalles vergleichbar. Somit fällt die Reduzierung der maximalen Spannungs-
auslastung im Bogen bei Änderung der Versteifungsträgerhöhe sehr gering aus. Sie ist 
umso kleiner, desto weniger Hänger ausfallen. Kommt es jedoch zu einem erhöhten 
Hängerausfall, so wirkt die Brücke in den Bereichen der ausgefallenen Hänger wie eine 
Stabbogenbrücke mit vertikalen Hängern. Der Versteifungsträger trägt die Lasten nun nicht 
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mehr allein über Normalkräfte ab, sondern erfährt auch eine größere Biegebeanspruchung. 
Je größer der Hängerausfall desto ausgedehnter sind die Brückenbereiche, in denen das 
Tragverhalten dem einer Bogenbrücke mit vertikalen Hängern gleicht. Dementsprechend 
steigt auch die Biegebeanspruchung der Versteifungsträger. Wird deren Biegesteifigkeit 
erhöht, kommt es zu einer stärkeren Entlastung des Bogens. Die Reduzierung der 
Spannungsauslastungen im Bogen bei Hängernetzen mit steilen Hängern und einer Vielzahl 
an Hängerausfällen (z.B. die in Abb. 215 aufgeführte Variante 2 mit α1 = 55° und ∆α = 1,5° 
oder Variante 1 mit α = 70°) fällt somit größer aus. 
 
Der beschriebene Effekt wird durch die Ergebnisse, welche sich bei Bogenbrücken mit 
vertikalen Hängern ergeben, bestätigt. Bei diesen Brücken lassen sich, wie Abb. 215 zeigt, 
die größten Spannungsreduzierungen erzielen. Das Tragverhalten des Bogens wird in 
diesem Fall aufgrund der stark ausgeprägten Biegebeanspruchungen in den Haupttrag-
gliedern maßgeblich durch die Steifigkeit der Versteifungsträger beeinflusst. Eine Ver-
dopplung der Versteifungsträgerhöhe bewirkt hier eine Reduzierung der maximalen Bogen-
beanspruchungen um bis zu 30%. 
 
Eine weitere Erkenntnis, die sich aus den Untersuchungsergebnissen ableiten lässt, ist die 
Tatsache, dass die Dehnsteifigkeit der Versteifungsträger, welche wiederum bei flacheren 
Hängern stärker für die Bogenstabilisierung ausgenutzt wird, im Vergleich zur Biegesteifig-
keit eine untergeordnete Rolle spielt. 
 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Reduzierung der maximalen Spannungs-
auslastung im Bogen bei Steigerung der Versteifungsträgerhöhe im Fall von optimalen 
Hängernetzen sowohl bei Volllast als auch bei halbseitiger Brückenbelastung zum einen 
sehr gering ist und sich zum anderen nur durch einen unvertretbaren Mehraufwand an 
Material erzielen lässt. Lediglich bei Hängernetzen mit vermehrtem Hängerausfall können 
die Beanspruchungen im Bogen durch eine Vergrößerung der Steifigkeit der Versteifungs-
träger maßgeblich reduziert werden. Dies gelingt aber auch in diesem Fall nur durch eine 
erhebliche Erhöhung der Stahltonnage. Des Weiteren zeigt sich, dass die enormen Vorteile 
eines optimalen Hängernetzes bezüglich des Bogentragverhaltens bei halbseitiger Brücken-
belastung mit zunehmender Höhe des Versteifungsträgers deutlich reduziert werden bzw. 
komplett in den Hintergrund treten. Aus diesen Gründen ist bei der Suche nach effektiven 
Lösungen zur Erhöhung der Bogentragfähigkeit von einer Vergrößerung des Versteifungs-
trägerquerschnittes über das statisch erforderliche Maß hinaus unbedingt Abstand zu 
nehmen. 
 
4.2.7 Variation der Bogenform 
4.2.7.1 Allgemeines 
Die Bögen von klassischen Stabbogenbrücken mit vertikalen Hängern werden in der Regel 
parabelförmig ausgeführt. Der Grund dafür ist das Ziel, möglichst geringe Biegemomente im 
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Bogen zu erzeugen, in dem die Bogenform mit der Stützlinie infolge ständiger Lasten und 
maßgebender Verkehrslasten übereinstimmt. Bei vertikal auf den Bogen wirkenden konstan-
ten Streckenlasten entspricht die Stützlinie einer Parabel. Somit werden viele Bögen von 
vornherein parabelförmig ausgebildet. Bei Netzwerkbogenbrücken wirken die erwähnten 
Lasten jedoch nicht senkrecht auf die Bögen. Aufgrund der geneigten Hänger weicht die 
Hängerkraftresultierende stets von der vertikalen Wirkungsrichtung ab. Im Idealfall schließen 
die Hänger senkrecht zur Bogenachse an. In diesem Fall würde der Bogen radial belastet, 
womit seine Form der Stützlinie für radiale Belastung, der Kreisform, entsprechen sollte. 
Diese Bogenform stimmt mit der von TVEIT [104] vorgeschlagenen Geometrie überein. 
BRUNN/SCHANACK [6] schlugen eine leichte Variation der Kreisform vor. In deren Arbeit wird 
ein im Portal- und Scheitelbereich unterschiedlich konstant gekrümmter Bogen verwendet. 
Trotz der Angaben in BRUNN/SCHANACK [6] und TVEIT [104] stellt sich die Frage, ob die 
Kreisform tatsächlich die ideale Form für die Bögen von Netzwerkbogenbrücken darstellt. 
Die Lasteintragung erfolgt zwar annähernd radial, jedoch weichen die Resultierenden der 
Hängerkräfte wegen der unterschiedlichen Neigungswinkel in einem optimalen Hängernetz 
mehr oder weniger stark von der optimalen, radialen Wirkungslinie ab. Aus diesem Grund 
werden in den folgenden Untersuchungen, welche zum Teil im Rahmen einer Studienarbeit 
an der TU Dresden [56] erfolgten, neben den bereits erwähnten Bogenformen (Parabel, 
Kreis, unterschiedlich konstant gekrümmt) auch weitere Bogenarten, wie Ellipsenbogen und 
Katenoidbogen analysiert. Letztendlich soll die Bogenform, welche die geringsten Bean-
spruchungen im Bogen hervorruft, herausgestellt werden. 
4.2.7.2 Untersuchte Bogenformen 
Der Bogen des Ausgangsbauwerkes besitzt eine Kreisform. Wie bereits erwähnt, wird diese 
Bogenform in TVEIT [104] vorgeschlagen und die Wahl mit einem geringen Fertigungsauf-
wand begründet. Die Tatsache, dass der Kreisbogen der Stützlinie bei Netzwerkbogen-
brücken am nächsten kommt, spielt eine weitere wichtige Rolle für den Einsatz dieser 
Bogenform bei den norwegischen Netzwerkbogenbrücken von Steinkjer und Bolstads-
traumen sowie bei den Tragwerksberechnungen in BRUMME [5], BRUNN/SCHANACK [6], 
STEIMANN [95] und TEICH/WENDELIN [102]. Die Beschreibung dieser Bogenform in Polar-
koordinaten ist mit Hilfe des Bogenradius problemlos möglich (vgl. Tab. 37). In Abb. 216 ist 
der untersuchte Kreisbogen mit den wichtigsten Berechnungsparametern dargestellt. 
 
Abb. 216  Kreisbogen [56] 
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In BRUNN/SCHANACK [6] ist der Vorschlag enthalten, den Portalbereich des Bogens mit 
einem im Vergleich zum Scheitelbereich 20% kleineren Radius auszuführen. Dieser Vor-
schlag wird in den vorliegenden Parameterstudien aufgenommen. Das geometrische Er-
scheinungsbild und die Parameter dieser Bogenform mit unterschiedlich konstanten 
Krümmungen im Portal- und Scheitelbereich zeigt Abb. 217. Die Beschreibung der Bogen-
koordinaten in Polarkoordinaten erfolgt unter Berücksichtigung der verschiedenen Radien 
analog zum Kreisbogen. Die Spannweite des Scheitelbogens L1 ergibt sich aus der Vorgabe 
der Lage der Portalriegel. Diese soll unabhängig vom Radienverhältnis unverändert bleiben. 
Unter der Voraussetzung eines identischen Tangentenanstieges in der Schnittstelle von 
Portal- und Scheitelbereich ergeben sich Scheitelradius r1 sowie Portalradius r2. Innerhalb 
der Parameterstudie werden Verhältnisse r1/r2 zwischen 1,0 (Kreisbogen) und 2,5 unter-
sucht. 
 
Abb. 217  Unterschiedlich konstant gekrümmter Bogen [56] 
Der Parabelbogen (Abb. 218) wird in der Praxis am häufigsten angewendet. Er entspricht 
der Stützlinie für konstante vertikale Lasten. Zur Beschreibung dieser Bogenform in Polar-
koordinaten wird der Scheitelradius (vgl. Tab. 37) benötigt. Im Vergleich zum Kreisbogen 
verläuft der Parabelbogen im Kämpfer- bzw. Portalbereich wesentlich flacher. 
 
Abb. 218  Parabelbogen [56] 
Als dritte Form eines typischen Stützlinienbogens wird der Katenoidbogen untersucht. Diese 
Bogenform ist die Stützlinie für konstantes Eigengewicht pro laufenden Meter Bogen. Für die 
Berechnung der Bogenkoordinaten wird analog zum Parabelbogen der Scheitelradius be-
nötigt. Dieser wiederum ist abhängig vom Anschnittwinkel α des Bogens am Kämpfer, 
welcher sich in Abhängigkeit des Verhältnisses von Bogenstich zu Kämpferabstand ergibt 
(Tab. 37). Nach Ermittlung der Bogenkoordinaten fällt auf, dass sich die Koordinaten des 
Schnittstelle 
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Katenoidbogens kaum von denen des Parabelbogens unterscheiden. Die Abweichungen der 
z-Koordinate betragen für ein Verhältnis Bogenstich zu Spannweite von 0,15 maximal 3%. 
Diese Tatsache wird in PETERSEN [68] bestätigt. Aufgrund dieser geringen Unterschiede 
wird der Katenoidbogen in der Parameterstudie nicht weiter verfolgt. 
 
Eine letzte mögliche und sinnvolle Bogenform ist die Ellipse. Die Erscheinungsform des 
Ellipsenbogens (Abb. 219) ist in starkem Maße vom Radien- bzw. Halbmesserverhältnis ra/rb 
abhängig. Der große Radius ra kann dabei in Abhängigkeit des kleinen Radius rb, der 
Brückenspannweite und des Bogenstichs angegeben werden (vgl. Tab. 37). In den Unter-
suchungen werden verschiedene Radienverhältnisse analysiert. Diese variieren, wie schon 
beim unterschiedlich konstant gekrümmten Bogen, zwischen 1,0 und 2,5. Durch Einsetzen 
der entsprechenden Verhältnisse in die in Tab. 37 angegebene Formel, werden die zuge-
hörigen Radien ra und rb erhalten. 
 
   ra
rb
ra...großer Ellipsenradius
rb...kleiner Ellipsenradius
genutzer Bereich der Ellipse
Prinzip der Entwicklung 
eines Ellipsenbogens
L
L...Brückenlänge
 
Abb. 219  Ellipsenbogen [56] 
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Tab. 37 Mathematische Beschreibung der Bogenformen 
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4.2.7.3 Untersuchung verschiedener Radienverhältnisse 
Bevor die in Abschnitt 4.2.7.2 vorgestellten Bogenformen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf 
die Beanspruchungen im Bogen untersucht und anschließend miteinander verglichen 
werden, ist es erforderlich, für den Ellipsenbogen und den Bogen mit unterschiedlich kons-
tanter Krümmung die optimalen Radienverhältnisse zu ermitteln. Wie bereits erwähnt, vari-
ieren diese Verhältnisse zwischen den Werten 1,0 und 2,5. Größere Verhältnisse werden 
nicht untersucht, da sie zu ästhetisch unschönen Bogenformen führen würden. Die Analysen 
erfolgen sowohl am räumlichen Stabwerkmodell unter Volllast als auch am ebenen Modell 
unter halbseitiger Brückenbelastung. 
ra/rb 
1,0 
(Kreis) 
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 
ra [m] 90,83 84,01 78,44 73,85 70,02 66,81 64,08 61,77 
rb [m] 90,83 76,37 65,37 56,81 50,02 44,54 40,05 36,33 
ra/rb 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 
ra [m] 59,79 58,11 56,67 55,43 54,38 53,48 52,72 52,08 
rb [m] 33,22 30,58 28,33 26,39 24,72 23,25 21,97 20,83 
Tab. 38 Radien für den Ellipsenbogen bei verschiedenen Radienverhältnissen 
r1/r2 
1,0 
(Kreis) 
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 
r1 [m] 90,83 92,20 93,58 94,97 96,37 97,78 99,19 100,62 
r2 [m] 90,83 83,82 77,98 73,05 68,83 65,18 61,99 59,19 
r1/r2 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 
r1 [m] 102,06 103,51 104,97 106,44 107,91 109,39 110,89 112,39 
r2 [m] 56,70 54,48 52,48 50,68 49,05 47,56 46,20 44,96 
Tab. 39 Radien für den Bogen mit unterschiedlich konstanter Krümmung  
Die den verschiedenen Radienverhältnissen zugehörigen Größen der Radien für den 
Ellipsenbogen sind in Tab. 38 angegeben. Aufgrund der mathematischen Verknüpfung 
zwischen den Radien ra und rb existiert in Abhängigkeit von der Brückengeometrie (in 
diesem Fall: L = 100 m und f = 15 m) für jedes Radienverhältnis exakt eine Lösung. Unter 
der Voraussetzung, dass die Lage der Portalriegel unverändert bleibt (konstante Scheitel-
spannweite L1) und der Anstieg der Tangente an den beiden Kreisbögen in der Schnittstelle 
von Portal- und Scheitelbereich identisch ist, ergibt sich für den Bogen mit unterschiedlich 
konstanter Krümmung für ein vorgegebenes Radienverhältnis ebenfalls genau eine Lösung 
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für die Größe der beiden Radien (vgl. Tab. 39). Der Scheitelradius r1 steigt mit zu-
nehmenden Radienverhältnis an, während sich der Portalradius r2 verringert. Analog zum 
Ellipsenbogen bleiben auch hier Brückenspannweite und Bogenstich bei allen Radienver-
hältnissen unverändert. 
 
Abb. 220 zeigt die prozentualen Veränderungen der maximalen Spannungsauslastung bei 
Volllast (3D-Modell) und halbseitiger Belastung (2D-Modell) für den Ellipsenbogen. Das Ver-
halten der maximalen Spannungsauslastung ist bei beiden Belastungsarten vergleichbar. 
Zunächst wirkt sich eine Erhöhung des Radienverhältnisses äußerst positiv auf das Trag-
verhalten des Bogens aus. Die Beanspruchungen können um fast 8% reduziert werden. Ab 
einem Radienverhältnis von etwa 1,9 erhöhen sich die Spannungen im bemessungsmaß-
gebenden Volllastfall jedoch schlagartig. Auch bei halbseitiger Belastung liegt das optimale 
Radienverhältnis des Ellipsenbogens bei etwa 1,9. Im Unterschied zum Volllastfall führen 
hier jedoch auch Verhältnisse zwischen 1,6 und 2,1 zu vergleichbaren Ergebnissen. 
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Abb. 220  Veränderungen der maximalen Spannungsauslastung bei Variation des 
                  Radienverhältnisses eines Ellipsenbogens 
Das in Abb. 220 dargestellte Verhalten der maximalen Spannungsauslastungen lässt sich 
durch den sich einstellenden Schnittkraftzustand erklären. Die Größe der Beanspruchungen 
wird durch die Bogennormalkräfte und vor allem durch die negativen Biegemomente My 
(Momente in der Bogenebene), die sich im ersten und letzten Viertel des Bogens ergeben, 
maßgeblich beeinflusst. Letztere wachsen mit zunehmender Krümmung des Bogens im 
Portalbereich, welche sich bei Vergrößerung des Radienverhältnisses einstellt, stetig an. 
MEIER [56] beschreibt diesen Effekt anschaulich am Beispiel der Transformation eines 
kreisförmigen Zweigelenkbogens in einen Zweigelenkrahmen mit gleicher Spannweite und 
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gleichem Bogenstich bzw. gleicher Riegelhöhe. Bei Erhöhung des Radienverhältnisses wird 
der Anstieg des Bogens im Kämpferbereich immer steiler und die Bogenform nähert sich 
mehr und mehr der eines Rahmens an. Die verschiedenen Systeme werden dabei jeweils 
mit einer konstanten Last, die genau senkrecht zur Systemachse wirkt, beansprucht. Im 
Falle des Zweigelenkbogens mit Kreisform verursacht diese Belastung ausschließlich eine 
Normalkraftbeanspruchung. Aufgrund der vorliegenden Stützlinienbelastung entstehen keine 
Biegemomente. Durch die Vergrößerung des Radienverhältnisses weicht der Bogen mehr 
und mehr von dieser Stützlinienform ab, was die Ausbildung von Biegemomenten zur Folge 
hat. Diese sind im ersten und letzten Viertel des Bogens (Portalbereich) negativ, während 
sie im Scheitelbereich des Bogens positive Werte annehmen. Die Biegemomente werden 
dabei umso größer, je höher das Radienverhältnis ausfällt. Im Unterschied dazu sinkt die 
Normalkraftbeanspruchung infolge der größeren Krümmung im Portalbereich. Bei weiterer 
Steigerung des Radienverhältnisses nähern sich die Schnittgrößen in ihrem Verlauf und 
ihrer Größe dem klassischen Zweigelenkrahmen an. Tab. 40 veranschaulicht diese Tendenz 
am Beispiel einer Einheitslast von 1 kN/m. 
System Kreisbogen 
Bogen 
r1/r2 = 3,0 
Bogen 
r1/r2 = 7,0 
Rahmen 
Normalkraft [kN] 90,8 88,0 84,7 58,1 
Moment My [kNm] 0,0 -109,3 -214,4 -759,4 
Tab. 40 Schnittgrößenveränderung bei Variation des Radienverhältnisses 
 
 
Abb. 221  Momentenvergleich (My) zwischen Kreisbogen (oben) und Ellipsenbogen (unten) 
Das mit Hilfe dieses einfachen Beispiels veranschaulichte Systemverhalten lässt sich ana-
log auf Netzwerkbogenbrücken mit Ellipsenbögen aber auch auf Bögen mit unterschiedlich 
konstanter Krümmung übertragen. Die quantitativen Werte der Schnittgrößen weichen durch 
das zur Ausführung kommende Hängernetz ab. Die Tendenz zur Ausbildung größerer nega-
tiver Momente im Portalbereich bleibt jedoch erhalten. Dies wird auch durch den Vergleich 
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der am räumlichen Modell unter Volllast ermittelten Biegemomente My zwischen Kreisbogen 
und Ellipsenbogen mit einem Radienverhältnis von 1,9 in Abb. 221 deutlich. Im Portal-
bereich entstehen beim Ellipsenbogen größere negative Momente, während beim Kreis-
bogen in diesem Bereich durchgängig positive Momente auftreten. Im an das Portal an-
schließenden Bogenbereich sind wiederum die positiven Momente beim Ellipsenbogen zum 
Teil deutlich größer als beim Kreisbogen. Auch die am vorgestellten Beispiel ermittelte 
Tendenz zur Reduzierung der Bogennormalkraft bei steigendem Radienverhältnis kann 
beim Netzwerkbogen beobachtet werden.  
 
 
Abb. 222  Normalkraftvergleich zwischen Kreisbogen (oben) und Ellipsenbogen (unten) 
 
 
Abb. 223  Momentenvergleich (Mz) zwischen Kreisbogen (oben) und Ellipsenbogen (unten) 
 
242  4  Bogentragfähigkeit 
  4.2  Durchführung und Ergebnisse der Parameterstudien 
Die in Abb. 222 dargestellten Normalkraftverläufe (volle Brückenbelastung) zeigen, dass 
sich die Normalkräfte im Scheitelbereich kaum unterscheiden. Im Bereich der Portalstiele ist 
jedoch beim Ellipsenbogen (Radienverhältnis 1,9) eine Reduzierung der Normalkräfte um 
über 2000 kN (ca. 8%) erkennbar. Auch die Biegemomente Mz senkrecht zur Bogenebene 
werden durch den steileren Anstieg der Bögen bei einem ellipsenförmigen Verlauf reduziert. 
Der maßgebende Wert am Kämpfer verringert sich ebenfalls um etwa 8% (vgl. 
Momentenverlauf unter Volllast in Abb. 223). 
 
Die beschriebenen Effekte sind letztendlich für den Verlauf der maximalen Spannungs-
auslastung in Abb. 220 verantwortlich. Da das Biegemoment My in der Bogenebene bei 
kleineren Radienverhältnissen zunächst nur geringe Werte annimmt (vgl. Tab. 41) und 
dessen negative Wirkung auf die Bogenspannungen somit vernachlässigbar ist, reduzieren 
sich die bemessungsmaßgebenden Spannungen durch die stetig sinkenden Normalkräfte 
und Biegemomente Mz. Ab einem Radienverhältnis von 1,9 beeinflusst der beschriebene 
Effekt der Vergrößerung der negativen Biegemomente in der Bogenebene die Bean-
spruchungen maßgeblich. Da, wie in Tab. 41 ersichtlich, der Spannungsanteil aus den 
Momenten My stärker ansteigt als jener der Normalkräfte sinkt, wird der positive Effekt der 
Normalkraftverringerung zunehmend reduziert, und die maximalen Spannungen steigen 
stark an. 
ra / rb 1,6 1,9 2,2 2,5 
N [kN] 22945 22197 21387 19603 
σN [N/mm²] 150,9 146,0 140,7 129,0 
My [kNm] -356 -840 -1431 -2753 
σMy [N/mm²] 10,9 25,7 43,8 84,2 
Mz [kNm] 3342,5 2489,0 2296,7 2011,2 
σMz [N/mm²] 91,2 67,9 62,6 54,8 
σmax [N/mm²] 253,0 239,6 247,1 268,0 
Tab. 41 Schnittgrößen und Spannungsanteile an der bemessungsmaßgebenden Stelle  
                für verschiedene Radienverhältnisse 
Bei halbseitiger Belastung ist, wie bereits erwähnt, schon ab einem Radienverhältnis von 
etwa 1,5 keine nennenswerte Reduzierung der Auslastung mehr erkennbar. Dies beruht auf 
der Tatsache, dass die negativen Momente My den ohnehin auftretenden Effekt bei diesem 
Belastungsbild verstärken. Der Bogen verschiebt sich bei Halblast horizontal in Längs-
richtung. Dadurch reduzieren sich die Kräfte der in Richtung der Last geneigten Hänger im 
unbelasteten Brückenbereich. Im ungünstigsten Fall kommt es zum Schlaffwerden dieser 
Hänger. Dies wiederum hat eine Reduzierung der elastischen Stützung des Bogens und 
einen Anstieg der Bogen-Biegemomente in diesem Bereich zur Folge. Dieser Anstieg wird 
 
 4  Bogentragfähigkeit 243 
 4.2  Durchführung und Ergebnisse der Parameterstudien 
durch die stärkere Bogenkrümmung bei großen Radienverhältnissen zusätzlich verstärkt, 
was sich negativ auf die Tragfähigkeit des Bogens auswirkt. Bei Hängernetzen, die zum 
Hängerausfall tendieren, ist es somit durchaus möglich, dass infolge des erwähnten Effektes 
der Halblastfall bemessungsmaßgebend wird. Deshalb sollten bei solchen Hängeranord-
nungen die Radien-Grenzverhältnisse geringer als 1,9 gewählt werden. 
 
Die Auswirkungen einer Vergrößerung des Radienverhältnisses beim unterschiedlich kons-
tant gekrümmten Bogen sind in Abb. 224 dargestellt. Der Effekt, dass die maximale 
Spannungsauslastung mit steigendem Radienverhältnis zunächst absinkt und sich ab einem 
bestimmten Verhältnis wieder erhöht, kann auch bei dieser Bogenform beobachtet werden. 
Das Grenz-Radienverhältnis im Volllastfall, bei dem die positiven Effekte der Normalkraft-
reduzierung von den negativen Auswirkungen der Biegemomente My aufgewogen werden, 
liegt jedoch bei dieser Bogenform höher (r1/r2 = 2,3 bis 2,4). Dahingegen ist bei halbseitiger 
Belastung ein deutlich früherer Beginn des Spannungsanstieges zu erkennen. Dieser An-
stieg der maximalen Spannungsauslastung bei Überschreiten des Grenz-Radienverhält-
nisses erfolgt im Unterschied zum Ellipsenbogen (steiler Anstieg, vgl. Abb. 220) bei beiden 
Lastfällen nur sehr langsam. Er beträgt im Volllastfall bei einer Erhöhung des Radienver-
hältnisses um 0,1 lediglich 0,1% (beim Ellipsenbogen 2% Zuwachs). 
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Abb. 224  Veränderungen der maximalen Spannungsauslastung bei Variation des 
                  Radienverhältnisses eines unterschiedlich konstant gekrümmten Bogens 
Die im Vergleich zum Ellipsenbogen verschiedenen Kurvenverläufe sowie die unterschied-
lichen Grenz-Radienverhältnisse werden erneut durch die Biegemomente My in der Bogen-
ebene hervorgerufen. Wie die in Abb. 225 für ein Radienverhältnis von jeweils 1,9 darge-
stellten Momentenbilder unter Volllast zeigen, sind die negativen Momente bei unterschied-
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lich konstant gekrümmten Bögen über einen größeren Bereich verteilt. Deren Maximalwerte 
sind dadurch deutlich geringer als beim Ellipsenbogen (im Beispiel 179 kNm bzw. 21%). 
Durch diese Reduzierung treten die negativen Auswirkungen der Biegemomente My bei 
voller Brückenbelastung erst bei wesentlich stärker gekrümmten Bögen und damit größeren 
Radienverhältnissen auf. Die Unterschiede in der Größenordnung der Biegemomente My 
und den Grenz-Radienverhältnissen beider Bogenformen werden somit durch die vonein-
ander abweichenden Krümmungen der Bögen im Bereich der Portalstiele verursacht. Dies 
wird auch durch den Vergleich der Normalkräfte sowie der Biegemomente Mz bestätigt. Bei 
Bögen mit unterschiedlich konstanter Krümmung sind diese bei identischen Radienverhält-
nissen jeweils größer als beim Ellipsenbogen, da die Bogenkrümmung hier geringer ausfällt. 
 
 
Abb. 225  Momentenvergleich (My) zwischen unterschiedlich konstant gekrümmten Bogen (oben) 
                  und Ellipsenbogen (unten) bei einem Radienverhältnis von jeweils 1,9 
 
Abb. 226  Vergleich der Bogenformen 
In Abb. 226 sind die Bogenformen des Ellipsenbogens und des unterschiedlich konstant ge-
krümmten Bogens gegenübergestellt. Zum Vergleich ist auch der Verlauf eines kreis-
förmigen Bogens dargestellt. Es ist deutlich ersichtlich, dass der Ellipsenbogen die größte 
Krümmung bzw. den steilsten Anstieg im Bereich der Portalstiele aufweist. Der unterschied-
Kreisbogen unterschiedlich konstant 
gekrümmter Bogen 
Ellipsenbogen 
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lich konstant gekrümmte Bogen verläuft flacher, dessen Anstieg ist aber dennoch deutlich 
steiler als der des Kreisbogens. Wie bereits erwähnt, kommt es bei zunehmender Bogen-
krümmung zur Ausbildung negativer Biegemomente, welche umso größer sind desto steiler 
der Bogenanstieg ausfällt. Dieser Effekt ist beim Vergleich der Momentenverläufe dieser drei 
Bogenformen (Abb. 221 und Abb. 225) deutlich zu erkennen. 
 
Unter Berücksichtigung der erläuterten Effekte sollte das Radienverhältnis bei unterschied-
lich konstant gekrümmten Bögen maximal 1,9 bis 2,0 betragen. Das Grenz-Radienverhältnis 
im Volllastfall liegt mit 2,3 bis 2,4 zwar etwas höher, der Anstieg der maximalen Spannungs-
auslastung bei halbseitiger Brückenbelastung beginnt jedoch, bedingt durch den ausge-
dehnteren Bereich der negativen Momente, deutlich eher. Bei Verwendung der oben ange-
gebenen Radienverhältnisse können die Beanspruchungen im Volllastfall erheblich reduziert 
und gleichzeitig die negativen Auswirkungen bei halbseitiger Belastung sehr gering gehalten 
werden. 
 
Abschließend kann folgendes festgestellt werden: 
Bei der Ausführung von Ellipsenbögen oder Bögen mit unterschiedlich konstanter Krüm-
mung empfiehlt es sich, ein größeres Radienverhältnis zu wählen. Es sollte jedoch eine 
Begrenzung dieses Verhältnisses auf maximal 1,9 (Ellipsenbogen) bzw. 2,0 (Bogen mit 
unterschiedlich konstanter Krümmung) erfolgen. Dabei ist zu beachten, dass bei optimalen 
Hängernetzen grundsätzlich größere Verhältnisse gewählt werden können als bei Hänger-
netzen, die zum Hängerausfall tendieren. Bei Einhaltung dieser Grenzwerte stehen den 
Vorteilen der geringeren Bogennormalkräfte und Biegemomente Mz im Portalbereich keine 
Nachteile aus erhöhten Biegemomenten My gegenüber. 
4.2.7.4 Vergleich der Bogenformen 
Nachdem für den Ellipsenbogen und den Bogen mit unterschiedlich konstanter Krümmung 
die optimalen Radienverhältnisse ermittelt wurden, sollen diese beiden Bogenformen mit 
dem Kreisbogen und dem Parabelbogen verglichen werden. Der Vergleich erfolgt für volle 
Brückenbelastung am dreidimensionalen System. 
 
Die Ergebnisse sind in Abb. 227 zusammengestellt. Die in diesem Diagramm angegebenen 
Werte für den Ellipsenbogen und den Bogen mit verschiedenen Radien im Portal- und 
Scheitelbereich werden jeweils bei Verwendung des optimalen Radienverhältnisses von 1,9 
erhalten. Die größten Bogenbeanspruchungen ergeben sich beim Parabelbogen. Die 
Abweichung dieser Bogenform von der Stützlinie für die einwirkende, annähernd radiale 
Belastung führt zu einem deutlichen Anstieg der Biegemomente in der Bogenebene. 
Zusätzlich vergrößert die geringe Krümmung des Parabelbogens im Bereich der Portalstiele 
die Normalkräfte und die Biegemomente senkrecht zur Bogenebene (vgl. Tab. 42). In 
diesem Fall wirkt sich somit, im Unterschied zum Ellipsenbogen, die Krümmung negativ auf 
die Beanspruchungen im Bogen aus. Da der Kreisbogen in etwa der Stützlinienform für die 
einwirkende Belastung entspricht, ist dessen maximale Spannungsauslastung geringer als 
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die des Parabelbogens. Wie Tab. 42 zeigt, können durch die kreisförmige Ausführung des 
Bogens alle drei Schnittkraftkomponenten zum Teil deutlich reduziert werden. Eine weitere 
Schnittgrößen- sowie Spannungsreduzierung lässt sich durch eine stärkere Krümmung des 
Bogens im Portalbereich, wie sie der Ellipsenbogen sowie der Bogen mit zwei ver-
schiedenen Radien aufweist, erzielen. Im Vergleich zum Parabelbogen können die Normal-
kräfte um ca. 13% und die Biegemomente senkrecht zur Bogenebene um etwa 15% redu-
ziert werden. Die Gründe dafür wurden bereits im vorangegangenen Abschnitt dargelegt. 
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Abb. 227  Maximale Spannungsauslastungen für verschiedene Bogenformen 
 
Bogenform 
maßgebende Schnittkraftkomponenten 
Normalkraft  
[kN] 
Biegemoment My 
[kNm] 
Biegemoment Mz 
[kNm] 
Parabel 25750 887 2914 
Kreis 24883 520 2707 
Ellipse 22827 -840 2480 
Portal/Scheitel 23239 -669 2656 
Tab. 42 Größe der maßgebenden Schnittkraftkomponenten in Abhängigkeit von der Bogenform 
     (Windverband: Raute 1; Hängernetzvariante 2; Belastung: EG+LM71+Wind) 
Aus den Ergebniswerten in Abb. 227 und Tab. 42 wird ersichtlich, dass durch die Opti-
mierung der Bogenform nicht unbedeutende Steigerungen der Bogentragfähigkeit möglich 
sind. Im Vergleich zur in der Praxis am häufigsten ausgeführten Parabelbogenform lässt 
sich durch die Ausführung eines Ellipsenbogens mit einem Radienverhältnis von 1,9 die 
maximale Spannungsauslastung nach Elastizitätstheorie II. Ordnung um 13% reduzieren. 
Dadurch ist der Einsatz schlankerer Bogenquerschnitte möglich. Die Unterschiede werden, 
wie bereits erwähnt, zum einen durch die bemessungsmaßgebende Bogennormalkraft ver-
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ursacht, die beim Parabelbogen am höchsten, beim Ellipsenbogen dagegen am niedrigsten 
ausfällt. Zum anderen wirkt sich die Bogenform auf die Größe der Biegemomente Mz aus. 
Die größten Momente treten dabei ebenfalls beim Parabelbogen auf, während sich diese mit 
zunehmender Bogenkrümmung abbauen und beim Ellipsenbogen den Minimalwert er-
reichen.  
 
Der im Portal- und Scheitelbereich unterschiedlich konstant gekrümmte Bogen ist hinsicht-
lich seiner Qualität mit dem Ellipsenbogen vergleichbar. Die in den bisherigen Arbeiten zu 
Netzwerkbogenbrücken verwendete Kreisform zeigt wie der Parabelbogen größere Defizite 
gegenüber diesen beiden Lösungen und sollte nur in Ausnahmefällen (z.B. aus ästhetischen 
Gründen) zur Anwendung gelangen. Die Ausführung von Parabelbögen ist bei der Konstruk-
tion von Netzwerkbogenbrücken dahingegen nicht empfehlenswert. 
 
Zusätzlich zu den Auswirkungen der Bogenformen auf die Bogentragfähigkeit bei voller 
Brückenbelastung wurde der Lastfall Halblast untersucht. Hier zeigt sich eine ähnliche Ten-
denz wie im Volllastfall. Lediglich zwischen Ellipsenbogen und unterschiedlich konstant ge-
krümmten Bogen ergeben sich in diesem Fall etwas größere Unterschiede (maximale 
Spannungsauslastung beim Ellipsenbogen ist etwa 4% geringer). 
 
4.2.8  Bogenstich 
Die Festlegung des Bogenstichs ist eine der wichtigsten Entwurfsaufgaben bei der Ge-
staltung von Bogenbrücken. Einerseits beeinflusst die Größe des Bogenstichs in hohem 
Maße die Schnittgrößen in den Haupttraggliedern, andererseits ist sie ein entscheidendes 
Kriterium für das ästhetische Erscheinungsbild dieser Tragwerke. 
 
Die Größe der Normalkräfte in den Bögen sowie in den Versteifungsträgern ist indirekt 
proportional zum Bogenstich. Deren maximaler Wert kann auf einfachste Weise durch die 
Analogie zum Biegeträger gewonnen werden. Bei der Annahme einer gleichmäßig verteilten 
Linienlast qd über die Länge der Brücke ergibt sich die maximale Normalkraft zu: 
                                                             
f8
Lq
N
2
d
d ⋅
⋅
=     (4.16) 
mit L = Brückenspannweite und f = Bogenstich 
Im Fall von Netzwerkbogenbrücken muss Gleichung (4.16) noch um den Normalkraftanteil, 
welcher durch die Neigung der Hänger hervorgerufen wird, erweitert werden. Somit ergibt 
sich die von Tveit [104] angegebene Formel: 
                                                                     α⋅⋅⋅±
⋅
⋅
= 2d
2
d
d cotqf
2
1
f8
Lq
N  (4.17) 
mit α = Neigungswinkel der Hänger in Brückenmitte 
positives Vorzeichen gilt für die Berechnung der Bogennormalkraft 
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Wie in den Gleichungen (4.16) und (4.17) ersichtlich, reduzieren sich die Normalkräfte in 
Bogen und Versteifungsträger bei steigendem Bogenstich. Allerdings verhält sich der Anteil 
der Normalkraft infolge der Hängerzugkräfte bei Netzwerkbogenbrücken direkt proportional 
zum Bogenstich. Somit fällt bei diesen Tragwerken die Reduktion der Druckkräfte im Bogen 
geringer, die der Zugkräfte im Versteifungsträger höher aus als bei klassischen Stabbogen-
brücken mit vertikalen Hängern. 
 
Untersuchungen in Brunn/Schanack [6] und Müller [58] haben gezeigt, dass es bei steigen-
dem Bogenstich auch zu einer Reduzierung der Biegemomente My im Bogen und der 
Hängernormalkräfte kommt. Letztere ist jedoch sehr gering und somit nicht von Bedeutung. 
Die Verringerung der Biegemomente My fällt höher aus, allerdings hat diese im Fall von 
Netzwerkbogenbrücken kaum Auswirkungen auf die Querschnittsdimensionierung des 
Bogens. 
 
Da die erforderliche Querschnittsfläche für Bogen und Versteifungsträger und somit die für 
diese Bauteile erforderliche Stahltonnage in direkter Abhängigkeit zu den Stabnormalkräften 
steht, liegt die Vermutung nahe, dass der Bogenstich möglichst groß gewählt werden sollte, 
um die Kosten für das Bogentragwerk gering zu halten. Dem gegenüber stehen jedoch die 
Vergrößerung der Bogenlänge, der erhöhte Materialaufwand für den Windverband, die 
größeren Hängerlängen und der Mehraufwand für die Montage des Tragwerkes (größere 
Rüsttürme und Krane für die Bogenmontage). Der Einfluss dieser Parameter auf die 
Gesamtkosten des Brückenbauwerkes wurde in Bunner/Wright [9] untersucht. Die Analysen 
ergaben ein optimales Verhältnis von Spannweite zu Bogenstich von 5,5. Die Kosten für 
Brücken mit flacheren Bögen lagen jedoch nur unwesentlich höher (+2% bei L/f = 7). Eine in 
[103] aufgezeigte Beispielrechnung liefert nahezu identische Ergebnisse. Das optimale 
Verhältnis L/f ergibt sich in diesem Fall zu 6,1. Beide Untersuchungen zeigen, dass die 
Faktoren Windverband, Hänger und Montage einen sehr großen Einfluss auf den optimalen 
Wert des Bogenstichs haben.  
 
Ob ein hoher oder ein flacher Bogen zur Ausführung kommt, wird jedoch nicht aus-
schließlich nach statischen Erfordernissen entschieden [45]. Ein weiterer, bisher unberück-
sichtigter Aspekt bei der Wahl des optimalen L/f-Verhältnisses ist das architektonische 
Erscheinungsbild des Bogentragwerkes. In der Praxis wird die Größe des Bogenstichs 
hauptsächlich aus ästhetischen Gründen begrenzt [104]. Die Entscheidung über die Ästhetik 
eines Bauwerkes ist jedoch stets subjektiv. In der Regel kommt ein Bogenstich zwischen 
L/5,5 und L/6 zur Ausführung (vgl. [9], [45]). Die Auswertung der Bogengeometrie einer 
Vielzahl von Stabbogenbrücken, welche in den letzten 15 Jahren erbaut wurden, zeigte, 
dass sich der Verhältniswert L/f in einem Bereich von 6 bis 7,5 bewegt (vgl. [29]). 
 
Die Größe des Bogenstichs bei Netzwerkbogenbrücken liegt ebenfalls in dem bereits er-
wähnten Bereich zwischen L/5 und L/7. Diese Werte werden für japanische Nielsen-Lohse-
Brücken durch Angaben in [60] bestätigt. Abb. 228 zeigt den Zusammenhang zwischen 
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Spannweite und Bogenstich für diese japanischen Netzwerkbogenbrücken. Dabei wird 
deutlich, dass die Wahl des Verhältniswertes L/f unabhängig von der Querneigung der 
Bögen ist. 
 
Abb. 228  Verhältnis Spannweite zu Bogenstich bei japanischen Nielsen-Lohse Bücken [60] 
Die Auswertung der Daten von bereits erbauten oder in der Planung befindlichen Netzwerk-
bogenbrücken in Europa sowie Nord- und Südamerika, welche in Tab. 43 und Abb. 229 
zusammengestellt sind, führt zu L/f-Verhältnissen von 4,36 bis 7,41. Der Mittelwert der 
Bogenstiche dieser Brücken liegt bei etwa L/6,13. Dies steht wiederum in guter Überein-
stimmung zu den Angaben in [9], [45]und [60]. 
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Abb. 229   Verhältnis Spannweite zu Bogenstich bei europäischen und amerikanischen 
 Netzwerkbogenbrücken 
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Abschließend kann festgestellt werden, dass sich der mögliche Bereich des Verhältnis-
wertes L/f (Spannweite zu Bogenstich) bei Stabbogenbrücken zwischen 4 und etwa 7,5 
befindet. Die Auswertung der geometrischen Daten bereits ausgeführter sowie in Planung 
befindlicher Netzwerkbogenbrücken zeigt, dass die optimale Größe für den Bogenstich etwa 
14% (L/f ~ 7) bis 17% (L/f ~ 6) der Bogenspannweite beträgt. Diese Werte ergeben sich vor 
allem aus ästhetischen Gesichtspunkten, denn sie führen zu einem architektonisch an-
sprechenden Erscheinungsbild des Brückentragwerkes. Trotz statischer Vorteile bei der 
Ausführung größerer Bogenstiche, sollten deshalb die L/f-Verhältnisse auf die erwähnten 
Größen limitiert werden. 
Bauwerk Land 
Spann-
weite [m] 
Bogen-
stich [m] 
L/f Quelle 
Steinkjerbrücke Norwegen 79,75 12 6,65 [104] 
Bolstadstraumen-
brücke 
Norwegen 85 15 5,60 [104] 
Fehmarnsundbrücke Deutschland 248 43 5,77 [96] 
Mainbrücke an der 
NATO-Rampe 
Deutschland 150 23,75 6,32 [89] 
Mainbrücke 
Marktheidenfeld 
Deutschland 135 22,5 6,00 [59] 
Bechyne-Brücke Tschechien 41 6,05 6,78 [104] 
Brücke über die A38 
bei Leipzig 
Deutschland 87,9 14 6,28 [33] 
Brücke Salzbergen Deutschland 56 12,85 4,36 [33] 
Florabrücke Deutschland 132,6 19,85 6,68 [33] 
Rosenbachtalbrücke Deutschland 89 13,35 6,67 [34] 
Brandangersund-
brücke 
Norwegen 220 37,40 5,88 [104] 
Oderbrücke bei 
Frankfurt 
Deutschland 104 17,50 5,94 
Dittmann-
Ingenieure 
Oder-Havel-Kanal-
Brücke Hennigsdorf 
Deutschland 97,40 15,00 6,49 [33] 
Brücke über die B6 in 
Halle 
Deutschland 79,00 11,95 6,61 [33] 
Brücke Providence 
Rohde Island 
USA 122 24,40 5,00 [104] 
Carbon-River Brücke Peru 120 16,2 7,41 [54] 
Dziwna-Brücke Wolin Polen 165 24 6,88 [112] 
Blennerhassett Brücke USA 267,7 53,3 5,03 Per Tveit 
Tab. 43  Netzwerkbogenbrücken in Europa, Nord- und Südamerika 
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4.3 Entwurfsgrundlagen und Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit 
Ansätzen aus der Praxis 
 
4.3.1 Entwurfsgrundlagen 
Abschließend sollen aus den in den vorangegangenen Abschnitten gewonnenen Erkennt-
nissen Empfehlungen für die praktische Anwendung formuliert werden. Ziel ist dabei der 
Entwurf eines Brückenbauwerkes, welches bei minimalem Materialverbrauch ein optimales 
Tragverhalten aufweist. Dazu werden Entwurfsgrundlagen bereitgestellt, die dem Anwender 
die Wahl eines effektiven Tragwerkes erleichtern.  
 
Die Untersuchungen erfolgten für zweigleisige Netzwerkbogenbrücken mit einer Spannweite 
von 100 m. Die getroffenen Empfehlungen können jedoch auch auf Eisenbahnbrücken mit 
geringerer Fahrbahnbreite (eingleisige  Tragwerke) oder abweichender Spannweite über-
tragen werden, da die Brückenlänge und die Brückenbreite die Ergebnisse nur quantitativ, 
nicht aber qualitativ beeinflussen. Aufgrund der vergleichbaren Lastbilder LM71 und LM1 
(gleichmäßig verteilte Lasten in Kombination mit örtlich erhöhten Lasten) ist die Anwendung 
der entwickelten Entwurfsgrundlagen auch auf Straßenbrücken problemlos möglich.  
 
Um statisch und wirtschaftlich effektive Bögen für Netzwerkbogenbrücken zu konstruieren, 
müssen folgende Entwurfsgrundlagen berücksichtigt werden: 
 
1.) Wahl der Bogenform 
Bei der Wahl der Bogenform sollten folgende Erkenntnisse bezüglich der Bogenkrümmung 
im Portalbereich berücksichtigt werden: 
• Eine stärkere Krümmung des Bogens im Portalbereich führt zur Reduzierung der 
Bogennormalkräfte. 
• Eine stärkere Krümmung des Bogens im Portalbereich führt zur Erhöhung der Biege-
momente My in der Bogenebene im Portalbereich. 
• Eine stärkere Krümmung des Bogens im Portalbereich führt zur Reduzierung der 
Biegemomente Mz senkrecht zur Bogenebene im Portalbereich. 
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen basieren nachfolgende konstruktive Empfehlungen: 
 Ellipsenbögen und Bögen mit unterschiedlichen Radien im Portal- und Scheitelbe-
reich liefern die besten Ergebnisse. Bei beiden Lösungen werden die Normalkräfte 
sowie die Biegemomente senkrecht zur Bogenebene minimiert. Um einen zu starken 
Anstieg der Biegemomente in der Ebene und somit eine Erhöhung der bemessungs-
maßgebenden Spannungen zu vermeiden, sollten beim Einsatz von optimalen Hän-
gernetzen Radienverhältnisse von 1,9 (Ellipsenbogen) sowie 1,9 bis 2,0 (unter-
schiedlich konstant gekrümmter Bogen) gewählt werden. Wird bei der Ausführung 
des Hängernetzes von den optimalen Neigungsparametern abgewichen und sind 
 
252  4  Bogentragfähigkeit 
  4.3  Entwurfsgrundlagen und Vergleich der Untersuchungsergebnisse 
daher vermehrt Hängerausfälle zu erwarten, ist es sinnvoll die Radienverhältnisse zu 
reduzieren.  
 Der Kreisbogen zeigt größere Defizite zu den beiden erstgenannten Varianten. Er 
sollte daher nur in Ausnahmefällen (z.B. aus ästhetischen Gründen) zur Anwendung 
gelangen. 
 Von der Ausführung parabelförmiger Bögen wird grundsätzlich abgeraten, da bei 
diesen die Bogennormalkräfte sowie die Biegemomente aus der Bogenebene stark 
ansteigen und somit der Einsatz größerer Bogenquerschnitte erforderlich ist. 
 
2.) Ausführung und Dimensionierung des oberen Windverbandes 
Der Entwurf des oberen Windverbandes einer Stabbogenbrücke wird stets von mehreren 
Parametern beeinflusst. Durch die Ausführung von Fachwerkwindverbänden ergeben sich 
deutlich kleinere Bogenquerschnitte und somit ein geringerer Materialverbrauch. Dem 
gegenüber stehen ästhetische Vorteile beim Einsatz von Vierendeel-Aussteifungssystemen. 
Die Wahl des Windverbandes sollte daher durch gründliches Abwägen der Vor- und Nach-
teile beider Aussteifungsarten erfolgen und bei jedem Bauvorhaben individuell geprüft 
werden. 
 
Unter alleiniger Berücksichtigung der statischen Aspekte sollte der obere Windverband einer 
Netzwerkbogenbrücke als Fachwerk (Raute oder K-Fachwerk) ausgeführt werden, denn 
− die maximale Spannungsauslastung im Bogen ist bei gleichem Bogenquerschnitt 
bis zu 20% niedriger als bei Vierendeel-Systemen. 
− die erforderliche Stahltonnage kann im Vergleich zu anderen Austeifungssystemen 
erheblich reduziert werden. 
− beim Fachwerkverband ist im Unterschied zum Vierendeel-System eine deutlich 
stärkere Querschnittsverjüngung des Bogens vom Kämpfer zum Scheitel möglich, 
was eine weitere Stahlersparnis nach sich zieht (siehe Punkt 3). 
Beim Entwurf eines Fachwerkwindverbandes sind folgende Punkte zu beachten:  
• Bei Fachwerkwindverbänden hat die Art des Aussteifungssystems keinen Einfluss 
auf die Bogentragfähigkeit. Durch die Scheibenwirkung des Fachwerks kann bei 
Begrenzung der Verbandsstababstände ausschließlich ein Stabilitätsversagen 
durch Knicken des Portalrahmens auftreten. Daher kommt der Ausführung und der 
Steifigkeit des Portalrahmens besondere Bedeutung zu. Der Portalriegel sollte 
möglichst biegesteif an den Bogen angeschlossen werden und eine große Steifig-
keit aufweisen. Des Weiteren ist die Ausführung des an das Portal anschließenden 
Verbandsbereichs mit kleineren Verbandstababständen sinnvoll. Beide Maß-
nahmen erhöhen die Steifigkeit des Portalrahmens und damit den Widerstand 
gegen Stabilitätsversagen des Bogens. Die Verbandsstäbe im Bereich des Bogen-
scheitels haben keinen Einfluss auf das Tragverhalten des Bogens. 
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• Der Abstand der Verbandstabanschlusspunkte sollte begrenzt werden, um die 
Gefahr des lokalen Stabilitätsversagens des Bogens zwischen den Ver-
bandsstäben zu reduzieren. Dies gilt insbesondere für Bögen, bei denen eine 
Abstufung des Querschnittes vom Kämpfer zum Scheitel erfolgt. 
 
Bei Vierendeel-Systemen beeinflusst die Gesamtsteifigkeit des aus Bögen und Riegeln 
bestehenden Rahmensystems die Bogentragfähigkeit maßgeblich. Deshalb sollte beim 
Entwurf des Aussteifungssystems besonders auf die Biegesteifigkeiten sowie die Abstände 
der Aussteifungsriegel geachtet werden. Um die statischen Nachteile von Vierendeel-
Systemen zu reduzieren, ist es daher sinnvoll, die Riegelabstände zu reduzieren sowie die 
Querschnittswerte der einzelnen Querriegel abzustufen. Durch diese konstruktiven Maß-
nahmen können die Größe der bemessungsmaßgebenden Biegemomente Mz und 
Spannungen am Bogenkämpfer sowie im Bereich des Windportales deutlich reduziert und 
die Tragfähigkeit der Bögen erhöht werden. Für die Querschnittsabstufung der Querriegel 
bietet sich eine Variation der Blechdicke an, wobei die portalnahen Riegel stets mit größeren 
Blechdicken ausgeführt werden sollten als die Riegel im Scheitelbereich des Bogens.  
 
Eine weitere Möglichkeit, die Bogentragfähigkeit beim Einsatz von Vierendeel-Systemen zu 
verbessern, ist die Neigung der Bögen. Der so entstehende „Korbhenkel“ weist eine hohe 
Quersteifigkeit auf und führt dadurch zu einer deutlichen Reduzierung der Bogenbean-
spruchungen. Das Tragverhalten der Bögen kann optimiert und gleichzeitig ein ästhetisch 
ansprechendes Erscheinungsbild der Brücke erzielt werden. Bogenbrücken mit geneigten 
Bögen stellen eine sinnvolle Alternative zu den Brückentragwerken mit Fachwerkverbänden 
dar.  
 
Von der Ausführung von Bogenbrücken ohne oberen Windverband wird, sofern nicht durch 
konstruktive Zwänge (z.B. große Brückenbreite) bedingt, aufgrund der großen statischen 
Defizite abgeraten. Gleiches gilt für Brücken, deren Aussteifungssystem lediglich aus den 
beiden Portalriegeln besteht. 
 
3.) Wahl des Bogenquerschnittes und des Querschnittsverlaufs 
Zunächst ist es sinnvoll, mit Hilfe von Überschlagsberechnungen den erforderlichen Bogen-
querschnitt zu dimensionieren. Die Ermittlung der maximalen Bogennormalkraft kann dabei 
nach der in TVEIT [104] angegebenen Formel erfolgen: 
 




α⋅⋅⋅+
⋅
⋅−⋅
⋅
γ
= 2cotqh
2
1
h2
x)xl(q
cos
1
N  
mit q = Linienlast, x = Abstand der betrachteten Stelle vom Auflager, l = Brückenlänge, 
h = Bogenstich, α = Hängerneigungswinkel an der Stelle x, γ = Bogenneigung an der Stelle x 
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Mit der Normalkraft und unter Zuhilfenahme der in der vorliegenden Arbeit berechneten, 
vom Windverband abhängigen Knicklängenbeiwerte (Tab. 27) kann der Stabilitätsnachweis 
für den Bogen nach DIN 18800, Teil 2 [16] oder DIN-Fachbericht 103 [23] geführt werden. 
Da die Größe der Biegemomente My und Mz noch nicht bekannt ist, muss die Nachweis-
führung für Stäbe mit planmäßig mittigem Druck gewählt werden. Um den Einfluss der 
Biegemomente zu berücksichtigen, sollte dieser Nachweis jedoch nur eine maximale Aus-
lastung von etwa 65% ergeben. Untersuchungsergebnisse von PIONTEK [73] zeigen, dass 
das Verhältnis Mz,d / Mpl,z,R,d für zweigleisige Eisenbahnbrücken in etwa 0,25 beträgt. Dieser 
Wert wird durch weitere Arbeiten (BRUMME [5], BRUNN/SCHANACK [6] und STEIMANN [95]), die 
die Berechnung von Netzwerkbogenbrücken beinhalten, sowie durch Untersuchungen des 
Autors bestätigt. Der Verhältniswert von 0,25 liegt dabei sogar auf der sicheren Seite, denn 
dessen Berechnung erfolgte in den angegebenen Publikationen mit dem Moment MIIz,d nach 
Elastizitätstheorie II. Ordnung. Im Ersatzstabnachweis wird jedoch das kleinere Moment 
nach Theorie I. Ordnung verwendet. Somit ist für die Vordimensionierung auch der Ansatz 
eines Wertes von 0,2 möglich. Der Anteil des Verhältnisses My,d / Mpl,y,R,d ist bei Netz-
werkbogenbrücken äußerst gering und liegt meist unter 0,1. Unter Berücksichtigung eines 
Sicherheitsfaktors sollte damit das Ergebnis des Nachweises Nd / (κ · Npl,d) einen Wert von 
etwa 0,65 nicht überschreiten. Bei Brückenspannweiten ab etwa 150 m ist eine Erhöhung 
der Auslastung auf bis zu 70% möglich, da der Anteil der Biegemomente an der Gesamt-
spannungsauslastung bei diesen Tragwerken geringer ausfällt als bei Bogenbrücken mit 
kleineren Spannweiten. 
Die Spannungsauslastungen des mit dem vorgeschlagenen Konzept ermittelten, über die 
Bogenlänge konstanten Bogenquerschnittes sollten anschließend mit Hilfe des genauen 
Spannungsnachweises nach Elastizitätstheorie II. Ordnung berechnet werden. Der Nach-
weis sollte dabei eine Auslastung zwischen 80% und 90 % aufweisen, um die Gültigkeit der 
nachfolgend vorgeschlagenen Querschnittsreduzierungen zu garantieren. Ergibt sich eine 
kleinere Auslastung, ist eine Optimierung des Querschnittes erforderlich. 
 
Die Größenordnungen der möglichen Querschnittsreduzierungen sind in Tab. 44 bis Tab. 46 
angegeben. Für die Anwendung dieser Tabellen bietet sich folgende Vorgehensweise an: 
a) Vorbemessung der Bögen und Wahl eines Querschnittes mit konstantem 
Verlauf und einer Auslastung zwischen 80% und 90 % 
b) Wahl der Reduzierungsfaktoren aus der entsprechenden Tabelle 
c) Korrektur der Werte bei Abweichungen vom in der Arbeit verwendeten Aus-
gangssystem 
d) Berechnung des Tragwerkes 
e) Überprüfung und gegebenenfalls erneute Korrektur der Werte 
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Verbandsart 
Reduzierungssfaktoren für 
Bogenbreite  
fS,B 
Bogenhöhe  
fS,H 
Stegblechdicke 
fS,St 
Gurtblechdicke 
fS,G 
Raute 1 
K-FW 1 
0,5 1,0 1,0 1,0 
1,0 0,4 0,8 1,0 
0,7 0,7 1,0 1,0 
0,8 0,6 0,9 1,0 
0,6 0,8 1,0 1,0 
0,8 0,8 0,8 0,9 
1,0 1,0 0,85 0,85 
1,0 1,0 0,65 1,0 
1,0 1,0 1,0 0,65 
Raute 2 
K-FW 2 
0,5 1,0 1,0 1,0 
1,0 0,4 0,8 1,0 
0,7 0,7 1,0 1,0 
0,8 0,6 1,0 1,0 
0,6 0,85 1,0 1,0 
Werte bei alleiniger Variation der Blechdicken: siehe Verband Raute 1 
Raute 3 
0,55 1,0 1,0 1,0 
1,0 0,4 0,9 1,0 
0,7 0,8 1,0 1,0 
0,85 0,6 1,0 1,0 
Werte bei alleiniger Variation der Blechdicken: siehe Verband Raute 1 
Tab. 44 Reduzierungsfaktoren für Bogenbreite, Bogenhöhe und einfache Blechabstufung 
 (Fachwerkwindverbände) 
Die Größe der ermittelten Werte ist in starkem Maße von der Querschnittsgröße und damit 
der Spannungsauslastung des Ausgangssystems, dem Querschnittsverlauf, der Verbands-
stabsteifigkeit sowie der Brückengeometrie abhängig. Deshalb sind bei der Anwendung der 
Werte in Tab. 44 bis Tab. 46 folgende Punkte zu beachten: 
• Die angegebenen Werte besitzen nur Gültigkeit, wenn der konstante Bogenquer-
schnitt des Ausgangssystems eine hohe Spannungsauslastung aufweist (zwischen 
80% und 90 %). 
• Die Angaben für die Querschnittsreduzierungen sind Richtgrößen und keine ver-
bindlichen Werte. Sie müssen an jedem Tragwerk individuell überprüft und ge-
gebenenfalls korrigiert werden. 
• Die formulierten Abminderungen wurden für eine Spannweite von 100 m und eine 
Brückenbreite von etwa 11 m ermittelt. Obwohl davon auszugehen ist, dass die 
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Werte auch bei stärkeren Abweichungen der Brückengeometrie ihre Gültigkeit be-
sitzen, sollten sie in diesen Fällen dennoch überprüft werden. 
• Bei Vierendeel-Systemen ist die in dieser Arbeit verwendete Verbandsstabsteifigkeit 
des Ausgangssystems zu beachten. Die Werte liegen bei geringeren Verbands-
stabsteifigkeiten auf der unsicheren Seite, bei höherer Verbandsstabsteifigkeit sind 
sie dagegen zu konservativ. 
• Für die Reduzierung der Bogenbreite und der Bogenhöhe ist ein quadratischer, 
kosinusförmiger oder linearer Verlauf vom Kämpfer zum Scheitel anzunehmen.  
• Die angegebenen Reduzierungsfaktoren der Blechdicken gelten für den Bogenbe-
reich zwischen den beiden Portalriegeln. Die Werte in Tab. 44 und Tab. 45 be-
schreiben dabei die Reduzierung des gesamten Bereiches, während in Tab. 46 
Faktoren für eine zweifache Abstufung angegeben sind. 
• Für die Anwendung der Blechdicken-Reduzierungsfaktoren in Tab. 46 sollte die 
Größe der Bogensegmente mit identischen Blechdicken wie folgt gewählt werden: 
- Einteilung des Bogenbereiches zwischen den beiden Portalriegeln in vier 
gleich lange Abschnitte 
- Zuweisen der für Scheitelbereich 1 angegebenen Reduzierungsfaktoren auf 
die Abschnitte 1 und 4 (an die Portalriegel angrenzende Bogensegmente) 
- Zuweisen der für Scheitelbereich 2 angegebenen Reduzierungsfaktoren auf 
die Abschnitte 2 und 3 (Segmente im Bogenscheitel) 
- optimale Anpassung des Bogenquerschnittverlaufs in den Übergangsbe-
reichen zwischen den vorab definierten Abstufungsabschnitten durch Aus-
dehnung des Scheitelbereichs 2 bis mindestens zum ersten an den Portal-
riegel angrenzenden Windverband-Stabanschluss und Ausweitung des 
Scheitelbereichs 1 in Richtung des Bogenkämpfers (im mittleren Abschnitt 
des Portalstieles ist auch die Ausführung der  definierten Grenzblechdicken 
für den Scheitelbereich 2 möglich) 
Die wirtschaftliche Eignung der verschiedenen Querschnittsverläufe bzw. Querschnittsab-
stufungen wird in hohem Maße durch die Materialkosten sowie die gewählte Montage-
technologie beeinflusst und muss für jedes Bauvorhaben individuell geprüft werden. Dabei 
ist die Reduktion der Materialkosten, welche sich durch einen mittels der angegebenen 
Reduzierungsfaktoren angepassten Bogenverlauf ergibt, stets gegen die einhergehenden 
Mehrkosten für Fertigung und Montage abzuwägen. 
Im Hinblick auf einen geringen Fertigungsaufwand und damit geringe Fertigungskosten ist 
eine Abstufung der Blechdicken des Bogenquerschnittes als vorteilhaft anzusehen. Bei der 
Ausführung von Bögen mit variabler Bogenbreite oder Bogenhöhe ist diesbezüglich der 
lineare Verlauf zu empfehlen. Durch eine in sinnvollen Abschnitten erfolgende, polygonale 
Abstufung der Querschnittsabmessungen in Anlehnung an den kosinusförmigen oder qua-
dratischen Verlauf kann der Fertigungsaufwand jedoch ebenfalls minimiert und gleichzeitig 
statisch optimale Ergebnisse erzielt werden. 
 
 4  Bogentragfähigkeit 257 
 4.3  Entwurfsgrundlagen und Vergleich der Untersuchungsergebnisse 
Verbandsart 
Reduzierungssfaktoren für 
Bogenbreite  
fS,B 
Bogenhöhe  
fS,H 
Stegblechdicke 
fS,St 
Gurtblechdicke 
fS,G 
VE 1 
0,6 1,0 1,0 1,0 
1,0 0,5 0,6 1,0 
0,8 0,6 1,0 1,0 
1,0 1,0 0,8 0,8 
1,0 1,0 0,45 1,0 
1,0 1,0 1,0 0,6 
VE 2 
0,7 1,0 0,9 1,0 
1,0 0,5 0,8 1,0 
0,8 0,7 1,0 1,0 
1,0 1,0 0,8 0,8 
1,0 1,0 0,55 1,0 
1,0 1,0 1,0 0,6 
VE 3 1,0 0,9 1,0 1,0 
Tab. 45 Reduzierungsfaktoren für Bogenbreite, Bogenhöhe und einfache Blechabstufung 
 (Vierendeel-Aussteifungssysteme) 
Verbandsart 
Reduzierungssfaktoren für 
Stegblechdicke 
Scheitelbereich 1 
fS,St,1 
Gurtblechdicke 
Scheitelbereich 1 
fS,G,1 
Stegblechdicke 
Scheitelbereich 2 
fS,St,2 
Gurtblechdicke 
Scheitelbereich 2 
fS,G,2 
Raute 1+2 
K-FW 1+2 
0,65 1,0 0,4 1,0 
1,0 0,65 1,0 0,5 
0,85 0,85 0,8 0,8 
Raute 3 
0,65 1,0 0,6 1,0 
1,0 0,65 1,0 0,6 
0,85 0,85 0,8 0,8 
VE 1+3 keine zweifache Blechabstufung möglich 
Tab. 46 Reduzierungsfaktoren für zweifache Blechabstufung (alle Verbandsarten) 
 
4.) Anordnung und Dimensionierung der Hänger 
Die Art des Hängernetzes und die Hängeranzahl haben keinen maßgebenden Einfluss auf 
das räumliche Tragverhalten der Bögen. Das Stabilitätsverhalten des Bogens quer zur 
Bogenebene wird hauptsächlich durch die Lage der Portalriegel sowie durch die Steifigkeit 
des Windverbandes, der Endquerträger und des Bogenquerschnittes bestimmt. Das 
Hängernetz sollte somit unabhängig von dessen Einfluss auf die Bogentragfähigkeit gewählt 
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und nach den maßgebenden Kriterien (vgl. Kapitel 3) optimiert werden. Dies führt gleicher-
maßen zu einer Verbesserung des Bogentragverhaltens unter halbseitiger Belastung.  
 
5.) Dimensionierung der Versteifungsträger 
Der erforderliche Versteifungsträgerquerschnitt sollte ausschließlich mit Hilfe der not-
wendigen Tragsicherheits- und Betriebsfestigkeitsnachweise gewählt werden. Mit Aus-
nahme von Netzwerkbogenbrücken, deren Hängernetze einen vermehrten Hängerausfall 
aufweisen, ist durch eine Steigerung der Versteifungsträgerhöhe keine nennenswerte Redu-
zierung der Bogenbeanspruchungen möglich. Des Weiteren zeigt sich, dass die enormen 
Vorteile eines optimalen Hängernetzes bezüglich des Bogentragverhaltens bei halbseitiger 
Brückenbelastung mit zunehmender Höhe des Versteifungsträgers deutlich reduziert werden 
bzw. komplett in den Hintergrund treten. Aus diesen Gründen und aufgrund des enormen 
Materialmehraufwandes ist bei der Suche nach effektiven Lösungen zur Erhöhung der 
Bogentragfähigkeit von einer Vergrößerung des Versteifungsträgerquerschnittes über das 
statisch erforderliche Maß hinaus unbedingt Abstand zu nehmen. 
 
6.) Wahl geeigneter Imperfektionen für die Nachweisführung 
In Tab. 47 (konstanter Bogenquerschnitt) und Tab. 48 (veränderlicher Bogenquerschnitt) 
sind die maßgebenden Imperfektionsformen zusammengestellt. Zusätzlich ist der für diese 
Formen anzusetzende Stich der Vorkrümmung angegeben.  
Ausweichart des 
Bogens 
Verlauf der geometrischen Ersatzimperfektion 
Stich der 
Vorkrümmung 
w0 
in der Bogenebene 
Ansatz geometrischer Ersatzimperfektionen nicht 
erforderlich 
--- 
senkrecht zur 
Bogenebene 
Fachwerkwindverbände 
symmetrische Knickfigur affin zur niedrigsten 
Knickeigenform 
    
nach DIN-FB 103; 
Abb. II-5.5.1 oder  
DIN 18800-2; Tab.3 
Vierendeel-Aussteifungssysteme 
antimetrische Knickfigur affin zur niedrigsten 
Knickeigenform 
 
nach DIN-FB 103; 
Abb. II-5.5.1 oder  
DIN 18800-2; Tab.3 
Tab. 47 Imperfektionsansätze für Netzwerkbogenbrücken mit konstantem Bogenquerschnitt 
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Ausweichart des 
Bogens 
Verlauf der geometrischen Ersatzimperfektion 
Stich der 
Vorkrümmung w0 
in der Bogenebene 
mehrwellige Knickfigur affin zur niedrigsten 
Knickeigenform in der Bogenebene 
 
nach DIN-FB 103; 
Abb. II-5.5.1 oder  
DIN 18800-2; Tab.3 
senkrecht zur 
Bogenebene 
Fachwerkwindverbände 
symmetrische Knickfigur affin zur niedrigsten 
Knickeigenform (für steife Windverbände) 
 
nach DIN-FB 103; 
Abb. II-5.5.1 oder  
DIN 18800-2; Tab.3 
mehrwellige Knickfigur, deren Wendepunkte in den 
Anschlusspunkten der Verbandsstäbe liegen (für 
weiche Windverbände) 
 
nach DIN-FB 103; 
Abb. II-5.5.1 oder  
DIN 18800-2; Tab.3 
Vierendeel-Aussteifungssysteme 
antimetrische Knickfigur affin zur niedrigsten 
Knickeigenform 
 
nach DIN-FB 103; 
Abb. II-5.5.1 oder  
DIN 18800-2; Tab.3 
Tab. 48 Imperfektionsansätze für Netzwerkbogenbrücken mit veränderlichem Bogenquerschnitt 
Bei konstantem Bogenquerschnitt ist senkrecht zur Bogenebene stets die zum niedrigsten 
Knickeigenwert zugehörige Knickbiegelinie als Imperfektion auf das Tragwerk anzusetzen. 
Dies gilt unabhängig davon, ob die zu planende Netzwerkbogenbrücke mit einem Fachwerk-
windverband oder einem Vierendeel-Aussteifungssystem ausgeführt werden soll. Die 
Formen der Knickfiguren unterscheiden sich jedoch stark. Bei Fachwerkverbänden ergibt 
sich eine symmetrische Knickbiegelinie, während diese bei Vierendeel-Systemen anti-
metrisch verläuft. Für die Berechnung der Bogentragfähigkeit in der Bogenebene ist der An-
satz von Imperfektionen nicht erforderlich. Die Spannungsberechnung kann in diesem Fall 
nach Elastizitätstheorie I. Ordnung erfolgen. Bei veränderlichem Bogenquerschnitt wird die 
Wahl der maßgebenden Imperfektionsform  senkrecht zur Bogenebene durch die Art des 
Windverbandes bestimmt. Bei Vierendeel-Systemen und steifen Fachwerkwindverbänden 
(Typ Raute 1) ist wiederum der Ansatz der niedrigsten Knickeigenform erforderlich. Bei 
weicheren Fachwerkverbänden wird eine mehrwellige Knickfigur, deren Wendepunkte in 
den Anschlusspunkten der Verbandsstäbe liegen, maßgebend. Durch die Reduzierung des 
Bogenquerschnittes im Scheitelbereich ist im Unterschied zum konstanten Querschnitt auch 
die Analyse des Stabilitätsversagens in der Bogenebene erforderlich. In diesem Fall ist der 
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Ansatz der niedrigsten Knickeigenform, die ein Ausweichen in der Ebene beschreibt, maß-
gebend.  
 
4.3.2 Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit in der Praxis häufig zur An-
wendung kommenden Konstruktionsmerkmalen  
Anhand eines Vergleichs zwischen einem optimierten Tragwerk und einem Brückenbau-
werk, dessen konstruktive Merkmale bereits bei mehreren in der Praxis ausgeführten Stab-
bogenbrücken zur Anwendung gekommen sind, soll abschließend die Effizienz der in Ab-
schnitt 4.3.1 formulierten Entwurfsgrundlagen aufgezeigt werden. Das Vergleichsbauwerk 
wird dabei in Anlehnung an die Mainbrücke an der NATO-Rampe zwischen den Gemar-
kungen Sulzbach und Niedernberg konstruiert (Abb. 230). So werden beispielsweise die 
Bogenform, der Bogenquerschnittsverlauf, der Windverband, die Spannweite, der Bogen-
stich und das Hängernetz der Mainbrücke auf das Vergleichsbauwerk übertragen. Die 
wichtigsten konstruktiven Daten sind in Tab. 49 zusammengestellt. Vor allem die Bogen-
form, der Bogenquerschnittsverlauf und der Windverband sind bei ausgeführten Stabbogen-
brücken häufig vorzufinden. Somit repräsentiert das Vergleichsbauwerk stellvertretend eine 
Vielzahl dieser Brücken. 
 
Abb. 230  Mainbrücke an der NATO-Rampe  
 
Spannweite 150 m Bogenform kreisförmig 
Bogenstich 23,75 m 
Bogenquer-
schnittsverlauf 
konstant 
Hängernetz 
42 Hänger je 
Bogenebene mit 
konstanter Neigung 
von ca. 74°  
Windverband 
Vierendeel-System 
mit 8 Querriegeln 
Tab. 49 Konstruktive Daten der Mainbrücke an der NATO-Rampe 
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Die Gestaltung und die geometrischen Abmessungen der Fahrbahn sowie die Belastungen 
werden im Vergleich zur Mainbrücke abgeändert und an das in der vorliegenden Arbeit 
verwendete Ausgangssystem (vgl. Abschnitt 4.1.3) angepasst. Durch diese Anpassung wird 
gewährleistet, dass die Ergebnisse des Vergleichs ausschließlich auf die Auswirkungen von 
Bogengeometrie und Bogensteifigkeit sowie Windverband und Hängernetz zurückzuführen 
sind. 
 
Abb. 231  FE-Modell und Bogenquerschnitt des Vergleichsbauwerkes 
Der als Hohlkasten ausgeführte Bogen des Vergleichsbauwerkes weist in Anlehnung an die 
Mainbrücke an der NATO-Rampe einen vom Kämpfer zum Scheitel konstanten Quer-
schnittsverlauf auf. Im Rahmen der Vergleichsstudie wird dieser Querschnitt so dimen-
sioniert, dass sich im Grenzzustand der Tragfähigkeit eine Auslastung von etwa 90 % ergibt. 
Die Bemessung erfolgt nach Spannungstheorie II. Ordnung für ständige Lasten, Verkehrs-
lasten nach Lastmodell 71 und Windlasten gemäß DIN-Fachbericht 101 [22] unter Ansatz 
der kritischen Knickeigenform als geometrische Ersatzimperfektion (Vorverformungsstich 
nach DIN-Fachbericht 103 [23]). Als Material kommt S 355 J2 zum Einsatz. Der ermittelte 
Querschnitt (Auslastung 87,8%) ist zusammen mit dem generierten FE-Modell in Abb. 231 
dargestellt. In Abb. 231 sind zwei weitere Konstruktionsmerkmale, die von der Mainbrücke 
übernommen werden, zu erkennen. Der Windverband wird als Vierendeel-System mit acht 
Querriegeln ausgeführt. Deren Dimensionierung ergibt einen Kastenquerschnitt mit den Ab-
messungen 1100x1100x32 mm. Bei der Ausführung des Hängernetzes werden jeweils zwei 
der insgesamt 42 Hänger je Bogenebene in den in konstanten Abständen am Verstei-
fungsträger angeordneten Anschlusspunkten zusammengeführt. Die Hängerneigung beträgt 
konstant 74°. In SCHÖMIG [89] wird angegeben, dass das gewählte statische System der 
Bl 1300x50 
Bl 1170x50 
Bl 1065x50 
Bl 1065x50 
Abmessungen I-Profil 
Versteifungsträger: 
Höhe: 2300 mm 
Breite: 1100 mm 
Dicke Gurte: 40 mm 
Dicke Steg: 24 mm 
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Mainbrücke für eine annähernd gleichmäßige Belastung das Stützlinientragwerk darstellt. In 
Anlehnung daran werden die Bögen des Vergleichsbauwerkes kreisförmig ausgeführt 
Wie bereits erwähnt, soll das entsprechend der aufgeführten Angaben konstruierte Ver-
gleichsbauwerk einer Netzwerkbogenbrücke, welche gemäß der in Abschnitt 4.3.1 formu-
lierten Entwurfsgrundlagen konstruiert wird, gegenübergestellt werden. Die Anwendung 
dieser Entwurfsgrundlagen wird im Folgenden aufgezeigt. 
1.) Wahl der Bogenform 
Für den Bogen wird eine Ellipsenform gewählt. Das Radien- bzw. Halbmesserverhältnis 
wird zu 1,9 festgesetzt. Dadurch ergeben sich bei einer Spannweite von 150 m und 
einem Bogenstich von 23,75 m Halbmesser von 84,89 m und 44,68 m. 
2.)  Ausführung und Dimensionierung des oberen Windverbandes 
Aufgrund der deutlichen Vorteile für das Tragverhalten des Bogens wird die Brücke mit 
einem Rautenverband analog zur in der vorliegenden Arbeit untersuchten Windverband-
art Raute 1 ausgeführt (vgl. Abb. 233). Die Portalriegel werden dabei so angeordnet, 
dass sie die gleiche Höhe über der Fahrbahn aufweisen wie jene des Vergleichsbau-
werkes. Die Abmessungen der Hohlkastenquerschnitte betragen 400x400x16 mm für 
die Portalriegel und 250x250x16 mm für die Fachwerkstäbe.  
3.) Wahl des Bogenquerschnittes und des Querschnittsverlaufs 
Die Dimensionierung des Bogenquerschnittes und die Ermittlung dessen Verlaufes er-
folgt mit Hilfe der Angaben in Abschnitt 4.3.1 und soll im Folgenden demonstriert 
werden. Zunächst erfolgt die überschlägige Ermittlung der zu erwartenden Bogen-
normalkraft. Dazu wird die Näherungsformel nach TVEIT [104] verwendet. 
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Die Belastung q, welche auf einen Bogen entfällt, setzt sich vereinfachend aus den 
ständigen Lasten (überschlägig bestimmt) und der gleichförmigen Streckenlast des 
Lastmodells 71 von 80 kN/m zusammen. Für die Berechnung wird der Bogenscheitel 
betrachtet. Damit erhält man die Werte γ = 0° (Bogenneigung), x = 75 m (Brückenmitte) 
und α = 54° (abgeschätzter Hängerneigungswinkel in Brückenmitte). Die Bogennormal-
kraft ergibt sich somit zu: 
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Mit dem in Abb. 232 (links) dargestellten Bogenquerschnitt, der berechneten Bogen-
normalkraft und dem Knicklängenbeiwert β = 0,137 (aus Tab. 27) wird im nächsten 
Schritt der Ersatzstabnachweis nach DIN 18800, Teil 2 [16] geführt. Dieser Stabilitäts-
nachweis darf eine Auslastung von 70% (Spannweite 150 m) nicht überschreiten. 
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Normalkraft im plastischen Zustand: kN5,67030
1,1
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2077
f
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M
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Mit λ  und Knickspannungslinie c ergibt sich ein Abminderungsfaktor κ von 0,760. Damit 
lautet der Nachweis für zentrische Normalkraft: 
    674,0
5,67030760,0
4,34317
N
N
pl
Bogen =
⋅
=
⋅κ
 
Die Bedingung, dass das Ergebnis des Nachweises einen Wert von etwa 0,7 nicht über-
schreitet, ist somit eingehalten und der gewählte Querschnitt kann weiterverwendet 
werden. Mit diesem Querschnitt, der zunächst konstant über die gesamte Bogenlänge 
verläuft, wird eine exakte Spannungsberechnung nach Elastizitätstheorie II. Ordnung 
durchgeführt. Dabei ergibt sich eine Querschnittsauslastung von 88,6%. Im letzten 
Schritt wird der Querschnittsverlauf mit Hilfe der in Tab. 44 angegebenen Reduzierungs-
faktoren optimiert. Die Anwendung der Tabellenwerte ist zulässig, da die Auslastung des 
Querschnittes über 80% liegt. Die Reduzierungsfaktoren werden zu fS,B = 0,8; fS,H = 0,6, 
fS,St = 0,9 und fS,G = 1,0 gewählt (vierte Zeile in Tab. 44). Die Bogenbreite verjüngt sich 
somit in einem quadratischen Verlauf zum Scheitel auf 80% der Werte am Kämpfer, die 
Bogenhöhe in gleichem Verlauf auf 60%. Die Blechdicken der Kastenstege werden im 
Bogenbereich zwischen den Portalriegeln auf etwa 90% reduziert. Die genauen Abmes-
sungen können Abb. 232 entnommen werden. 
 
 
Abb. 232  Bogenquerschnitte der optimierten Brücke am Kämpfer (links) und  
                  am Scheitel (rechts) 
Bl 1200x48 
Bl 1070x48 
Bl 987x50 Bl 987x50 
Bl 960x48 
Bl 840x48 
Bl 579x45 
Bl 579x45 
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4.) Anordnung und Dimensionierung der Hänger 
Als Hängernetz wird eine Anordnung mit gleichmäßig ansteigender Hängerneigung und 
48 Hängern je Bogenebene ausgeführt. Die optimalen Neigungsparameter betragen im 
vorliegenden Fall α1 = 20° und ∆α = 3,0°. 
 
5.) Dimensionierung der Versteifungsträger 
Da der Querschnitt der Versteifungsträger keinen nennenswerten Einfluss auf das Trag-
verhalten des Bogens hat, wird die Dimensionierung ausschließlich mit Hilfe der vorhan-
denen Zugkraft vorgenommen. Das gewählte I-Profil hat eine Breite von 1100 mm und 
eine Höhe von 2300 mm. Die Blechdicken betragen 24 mm (Steg) und 40 mm (Gurt). 
 
Abb. 233  FE-Modell des optimierten Tragwerkes 
Die konstruktiven Erkenntnisse werden abschließend in ein FE-Modell (Abb. 233) einge-
arbeitet, für welches die Spannungsberechnungen nach Elastizitätstheorie II. Ordnung 
durchgeführt werden. Die Belastungsansätze sind dabei mit denen des Vergleichsbau-
werkes identisch. Die Imperfektionsform senkrecht zur Bogenebene wird gemäß Tab. 48 
gewählt (symmetrische Knickfigur affin zur niedrigsten Knickeigenform). Die Berechnung des 
optimierten Brückenbauwerkes ergibt eine maximale Spannungsauslastung von 88,6%. 
Dieser Wert ist mit der Auslastung des Bogens des Vergleichsbauwerkes nahezu identisch, 
wodurch der anschließend aufgeführte Vergleich der Stahltonnagen sehr aussagekräftig ist. 
 
Die Stahltonnagen der Bögen beider Brückenbauwerke, welche im Anschluss an die Bauteil-
dimensionierung ermittelt wurden, sind in Tab. 50 gegenübergestellt. Des Weiteren sind die 
möglichen Stahlersparnisse, die durch die Optimierung des Brückentragwerkes realisiert 
werden können, aufgeführt.  
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Durch die Optimierung des Bogentragwerkes und der unmittelbar angrenzenden Bauteile 
wie Windverband und Hängernetz ist gegenüber dem Vergleichsbauwerk eine Bogenstahl-
ersparnis von etwa 120 Tonnen (20,4%) möglich. Allein die Verwendung eines Rautenwind-
verbandes und die Ausführung der Bögen als Ellipse ermöglicht im Unterschied zu einem 
Tragwerk mit kreisförmigen Bögen und Vierendeel-Windverband eine Reduzierung der 
Bogenstahltonnage um 9,1%, was einem Absolutwert von 53,2 Tonnen entspricht. Der 
Grund dafür sind die deutlich geringeren Beanspruchungen im optimierten Brückentragwerk. 
Auch durch den Windverband sind größere Stahleinsparungen möglich. Der Einsatz eines 
Rautenfachwerkes ermöglicht im Vergleich zum Vierendeel-System eine Reduzierung der 
Stahltonnage um 55,8 t (60,7%). 
 Vergleichsbauwerk  
Optimierte Brücke  
(konstanter 
Bogenquerschnitt) 
Optimierte Brücke 
(veränderlicher 
Bogenquerschnitt) 
Stahltonnage [t] 588,3 535,1 468,2 
Stahlersparnis [t] --- 53,2 120,1 
Stahlersparnis [%] --- 9,1 20,4 
Tab. 50 Bogen-Stahltonnagen und Stahlersparnisse 
 
Abb. 234  Vergleich der Bogennormalkräfte zwischen optimiertem Tragwerk (oben)  
                  und Vergleichsbauwerk (unten) 
In Abb. 234, Abb. 235 und Abb. 236 sind die Schnittkraftverläufe (N, Mz und My) beider 
Tragwerke gegenübergestellt. Bei den Verläufen aller drei Schnittkraftkomponenten sind 
zum Teil erhebliche Unterschiede zwischen den beiden Brückenbauwerken festzustellen. 
Beim optimierten Tragwerk fallen die Biegemomente Mz und vor allem die Normalkräfte im 
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Bereich der Portalstiele deutlich geringer aus. Letztere können durch den steileren Anstieg 
des vorteilhaften Ellipsenbogens im Portalbereich um bis zu 5 MN (13%) reduziert werden. 
 
 
Abb. 235  Vergleich der Biegemomente Mz senkrecht zur  Bogenebene zwischen optimiertem 
                  Tragwerk (oben) und Vergleichbauwerk (unten) 
 
 
Abb. 236  Vergleich der Biegemomente My in der Bogenebene zwischen optimiertem  
                  Tragwerk (oben) und Vergleichbauwerk (unten) 
Auch das um etwa 11% kleinere Biegemoment Mz (bemessungsmaßgebender Maximalwert 
verringert sich um ca. 800 kNm) ist zum Teil auf den steileren Bogenanstieg zurückzu-
führen (Verkürzung der Portalstiellänge). Der Hauptgrund für diese Reduzierung liegt jedoch 
in der Ausführung des Windverbandes. Da die Windkräfte beim Rautenverband fast aus-
schließlich über Normalkräfte abgetragen werden, kann das Biegemoment im Vergleich zum 
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Bogentragwerk mit Vierendeel-System, bei dem die Rahmentragwirkung eine Erhöhung der 
Querbiegemomente verursacht, verringert werden. 
 
Die Biegemomente My in der Bogenebene unterscheiden sich vor allem im Bereich 
zwischen den Portalriegeln enorm. Beim Vergleichsbauwerk sind die Werte im Bogen-
scheitel nahezu sechsmal so groß wie jene des optimierten Brückentragwerkes. Die Ur-
sache für diese großen Momente ist in der unvorteilhaften Hängeranordnung (konstanter 
und zugleich sehr großer Hängerneigungswinkel) zu suchen. 
 
Tab. 51 zeigt den Vergleich der bemessungsmaßgebenden Schnittgrößen am Bogen-
kämpfer und die sich daraus ergebenden Spannungen und Spannungsauslastungen nach 
Elastizitätstheorie II. Ordnung bei jeweils konstantem Bogenquerschnittsverlauf. Der 
konstante Verlauf wird in diesem Fall gewählt, um die direkte Vergleichbarkeit der 
Spannungsauslastungen zu gewährleisten. Als Bogenquerschnitt kommt der im linken Teil 
von Abb. 232 dargestellte Hohlkasten zum Einsatz. 
 
N  
[kN] 
My  
[kNm] 
Mz  
[kNm] 
max σ 
[N/mm²] 
Auslastung 
Vergleichsbauwerk 38790,2 2783,5 6666,6 322,3 0,999 
Optimierte Brücke 33062,5 3278,9 5511,1 286,0 0,886 
Tab. 51 Bemessungsmaßgebende Schnittkräfte und Spannungsauslastungen 
Durch die im Vorangegangenen aufgezeigten Auswirkungen des Ellipsenbogens und des 
Rautenfachwerk-Windverbandes auf die Bogenschnittgrößen wird die Spannung im opti-
mierten Brückenbauwerk um etwa 11% reduziert. Damit kann der Spannungsnachweis im 
Unterschied zum Vergleichsbauwerk für eine Stahlgüte S 355 mit ausreichenden Reserven 
erfüllt werden. Für letzteres ist zur Erzielung einer vergleichbaren Spannungsauslastung 
eine Querschnittserhöhung erforderlich, die zu den in Tab. 50 aufgeführten Materialmehrauf-
wendungen führt.  
 
Neben den Vorteilen, die durch die Optimierung der Bogenform und des Windverbandes 
erzielt werden können, ist durch die Optimierung des Bogenquerschnittsverlaufs eine 
weitere Reduzierung der Stahltonnage möglich. Durch die Anwendung der in Tab. 44 aufge-
führten Reduzierungsfaktoren kann die Bogenstahltonnage im vorliegenden Beispiel um  
weitere 66,8 Tonnen (12,5%) verringert werden.  
 
In Abb. 237 und Abb. 238 sind die Spannungen im Bogen bei Einsatz eines konstanten 
Bogenquerschnittes sowie bei veränderlichem Querschnittsverlauf dargestellt. Beim Ver-
gleich der maximalen Spannungsauslastungen ergeben sich keine nennenswerten 
Unterschiede. Als bemessungsmaßgebend stellt sich bei beiden Verläufen der Querschnitt 
am Bogenkämpfer heraus. Größere Unterschiede sind jedoch bei den Spannungswerten im 
Scheitelbereich zu erkennen. Bei konstantem Querschnittsverlauf beträgt die Auslastung am 
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Bogenscheitel nur 59,2% (Spannungswert 190,9 N/mm²). Der Querschnitt ist somit in 
diesem Bereich überdimensioniert. Eine im Hinblick auf die Stahltonnage wirtschaftlichere 
Lösung ergibt sich durch den veränderlichen Querschnittsverlauf. Durch die Reduzierung 
der Bogenbreite auf 80% und der Bogenhöhe auf 60% der Abmessungen am Kämpfer 
sowie durch die Verringerung der Stegblechdicke im Scheitelbereich um 5 mm, kann die 
Spannungsauslastung im Bogenscheitel auf 85% (Spannungswert 274,3 N/mm²) angehoben 
werden. Der Bogenquerschnitt ist somit in allen Bogenbereichen nahezu gleichmäßig 
ausgelastet.  
 
Abb. 237  Spannungen im Bogen bei konstantem Bogenquerschnitt 
 
Abb. 238  Spannungen im Bogen bei veränderlichem Bogenquerschnittsverlauf 
Der aufgezeigte Vergleich verdeutlicht, dass durch die Optimierung der Bögen und des 
oberen Windverbandes erhebliche Stahleinsparungen möglich sind, ohne die Tragfähigkeit 
des Bauwerkes signifikant zu reduzieren. Die Optimierung erfolgt dabei durch gezielte An-
wendung der formulierten Entwurfsgrundlagen. 
Kapitel 5  
Zusammenfassung und Ausblick 
Das Ziel der Arbeit war die Etablierung des Tragsystems Netzwerkbogenbrücke als wirt-
schaftliche und ästhetische Alternative zur klassischen Stabbogenbrücke mit vertikalen 
Hängern. Dies kann durch die Entwicklung einer möglichst optimalen Lösung für das 
Brückentragsystem Netzwerkbogen erreicht werden. Dazu erfolgt eine gezielte Optimierung 
ausgewählter Tragwerksteile. Im Einzelnen sind dies die Hängeranschlusskonstruktionen, 
das Hängernetz, der Bogen und der Windverband. Für die ingenieurtechnische Anwendung 
werden des Weiteren Empfehlungen formuliert, mit denen der Entwurf und die Berechnung 
von Netzwerkbogenbrücken mit vergleichsweise geringem Aufwand zur bestmöglichen 
Lösung führen.  
 
Im ersten Teil der Arbeit werden die Hängeranschlusskonstruktionen hinsichtlich einer 
möglichst hohen Ermüdungsfestigkeit optimiert. Aufgrund der Geometrieänderung und der 
Kerbwirkung der Schweißnähte am Übergang zwischen Hänger und Anschlussblech ent-
stehen in diesem Bereich erhebliche Spannungsspitzen. Um diese Spannungsspitzen zu 
minimieren und einen möglichst homogenen Spannungsverlauf zu erzielen, erfolgt eine 
Gestaltoptimierung und anschließende Topologieanpassung des Hängeranschlusses. Die 
Gestaltoptimierung dient als Werkzeug zum Ermitteln der optimalen Oberflächengestalt des 
Bauteils. Hierfür wird ein an das Problem angepasster Algorithmus entworfen. Dabei wird an 
einem FE-Modell unter Einhaltung vorgegebener Randbedingungen durch systematische 
Variation ausgewählter Parameter die äußere Berandung (Kontur) optimiert. Im vor-
liegenden Fall besteht die Zielfunktion der Optimierungsaufgabe in der Minimierung der 
auftretenden Spannungsspitzen. Die sich an die Gestaltoptimierung anschließende Topo-
logieoptimierung umfasst die Änderung der Dicke des Anschlussbleches sowie die Variation 
des Hängerdurchmessers im Anschlussbereich. Durch die Generierung eines sich konti-
nuierlich, in Form eines Kreisbogens verbreiternden Anschlussbleches mit geringem Über-
stand am Übergang Hänger-Blech und vor allem durch Anfasung und nachträgliches Ver-
schleifen der Schweißnaht im Übergangsbereich Hänger-Blech kann neben einer signi-
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fikanten Spannungsminimierung ein deutlich früherer Beginn der Spannungsumlenkung er-
reicht werden. Somit ist eine Verteilung des aus der Kraftumlenkung resultierenden 
Spannungszuwachses auf einen größeren Bereich möglich. Untersuchungen ergaben, dass 
die entwickelte Hängeranschlusskonstruktion der Kerbgruppe 90 gemäß ENV 1993-1-1 
zugeordnet werden kann. Die Möglichkeit, die Hängeranschlusskonstruktion mit einem konti-
nuierlich auslaufenden Anschlussblech zu gestalten, wurde aufgrund des hohen Fertigungs-
aufwandes im Falle von Netzwerkbogenbrücken nicht weiter betrachtet, obwohl sich mit 
dieser Konstruktion eine große Ermüdungssicherheit erreichen lässt. Es zeigte sich jedoch, 
dass die entwickelte Lösung eine vergleichbar hohe Ermüdungssicherheit aufweist, sich 
aber speziell am Hängerende (gerades Abschneiden mit größerem Freischnitt anstelle der 
halbkreisförmigen Ausnehmung und kein Abflachen des Kreisquerschnittes) durch einen 
geringeren Fertigungsaufwand auszeichnet. Auf die Untersuchung von Flachstahlhängern 
wurde ebenfalls verzichtet, da für diesen Fall bereits optimierte Lösungen vorliegen.  
Zur Gewährleistung von ermüdungssicheren Hängeranschlüssen ist deren Betriebsfestigkeit 
rechnerisch nachzuweisen. Aufgrund fehlender Angaben zu Kerbfallklassen für Hängeran-
schlüsse von Stabbogenbrücken bietet sich der Nachweis nach dem Kerbspannungs-
konzept an. Für dieses Konzept ist die Ermittlung der realen Kerbwirkungszahl Kf, welche 
den Quotienten aus elastischer Kerbspannung und Nennspannung darstellt, unabdingbar. 
Deshalb wird eine Bestimmungsgleichung für Kf am bemessungsmaßgebenden Übergang 
Hänger-Blech entwickelt, mit deren Hilfe es dem Anwender ermöglicht wird, den Er-
müdungsfestigkeitsnachweis für Hängeranschlüsse in effizienter Art und Weise zu führen. 
Die Näherungsformel für Kf wird durch Ausgleichsrechnungen an systematisch ausge-
wählten Stützstellen bestimmt, wobei ein nichtlinearer Lösungsalgorithmus zum Einsatz 
kommt. In der entwickelten Gleichung werden verschiedene Hängerdurchmesser, An-
schlussblechdicken und Parameter der Anschlussblechgeometrie berücksichtigt. 
 
Zur effizienten Nutzung der statischen Vorteile von Netzwerkbogenbrücken ist die An-
ordnung der Hänger von großer Bedeutung. Ein wesentlicher Bestandteil des Tragwerks-
entwurfs stellt deshalb die Wahl des Hängernetzes dar. Aus diesem Grund befasst sich der 
zweite Hauptschwerpunkt der Arbeit mit der Optimierung des Hängernetzes. Die Ideen und 
Ansätze zur Anordnung der Hänger in Netzwerkbogenbrücken sind vielfältig. Daher werden 
verschiedene Ansätze aus Theorie und Praxis aufgegriffen, daraus fünf Hängernetzaus-
führungen abgeleitet und diese hinsichtlich statischer und ermüdungsrelevanter Parameter 
optimiert.  Die Anordnung der Hänger am Bogen und Versteifungsträger wird nach gezielter 
Auswahl von Neigungsparametern durch mathematische und geometrische Ansätze rea-
lisiert. Neben den Neigungsparametern werden im Rahmen der Untersuchungen weitere 
variable Größen (Hängeranzahl, Spannweite und Bogenstich) definiert. Die Zielfunktionen 
der Optimierung sind die Minimierung der Hängerspannungsschwingbreiten, die Mini-
mierung der Hängermaximalkräfte, die gleichmäßige Hängermaximalkraftauslastung und 
eine ausreichende Sicherheit des Tragwerkes gegen Hängerausfall. Neben diesen vier 
Einzelkriterien wird auch ein Summenkriterium betrachtet, um eine Aussage über die 
Eignung eines Hängernetzes hinsichtlich aller Kriterien zu treffen. Die Kombination der be-
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schriebenen Parameter ergibt 60172 unterschiedliche Tragwerksvarianten, welche offen-
sichtlich nur rechnergestützt berechnet und ausgewertet werden können. Der Rechen-
prozess wird deshalb mit Hilfe der Programmsysteme iSIGHT und ABAQUS sowie diverser 
Routinen in der Programmiersprache C++ automatisiert. Die Auswertung der großen Daten-
menge erfolgt zunächst getrennt für die fünf Varianten. Anschließend werden die Lösungs-
ansätze verglichen, um die Vor- und Nachteile der jeweiligen Anordnung herauszustellen. 
Letztendlich zeigen die Untersuchungen, dass unabhängig von Hängeranzahl, Bogenstich 
und Spannweite Hängernetze mit gleichmäßig steigender Hängerneigung sowie mit radialer 
Hängeranordnung optimale Ergebnisse liefern. Bei beiden Lösungen treten keine Hänger-
ausfälle auf. Die maximalen Hängerkräfte sowie die Spannungsschwingbreiten werden 
reduziert und die Hängermaximalkräfte weichen nur geringfügig voneinander ab. Die in der 
Praxis häufig ausgeführten Hängernetze mit konstanter Hängerneigung zeigen dagegen 
größere statische Defizite (große Spannungsschwingbreiten, hohe Anzahl an Hängeraus-
fällen). Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden abschließend Empfehlungen für die 
praktische Anwendung der Untersuchungsergebnisse formuliert. Dazu wird eine Vorgehens-
weise entwickelt, die es dem Anwender ermöglicht, unter Berücksichtigung verschiedenster 
Randbedingungen in wenigen Schritten ein optimales Hängernetz zu generieren. 
 
Neben der Anordnung der Hänger zu einem optimalen Hängernetz sind auch die kon-
struktive Ausführung des Bogens sowie des oberen Windverbandes und das damit ver-
bundene Tragverhalten für den Entwurf einer effizienten Netzwerkbogenbrücke von großer 
Bedeutung. Im dritten Teil der Arbeit wird der Einfluss von Geometrie und Steifigkeit des 
Bogens sowie Ausführung und Konstruktion anderer Tragwerksteile auf die Bogenbean-
spruchungen analysiert, um Aussagen über die Tragfähigkeit des Bogens bei Variation ver-
schiedener Konstruktionsparameter zu treffen. Die Untersuchungen erfolgen mit Hilfe von 
Spannungsberechnungen nach Elastizitätstheorie II. Ordnung. 
Zunächst wird geprüft, ob sich die im zweiten Teil der Arbeit entwickelten, optimalen 
Hängernetze auch auf die Bogentragfähigkeit positiv auswirken. Es stellt sich heraus, dass 
diese auf das räumliche Tragverhalten des Bogens keinen Einfluss haben. Das Haupt-
augenmerk der Untersuchungen zur Bogentragfähigkeit liegt jedoch auf der Optimierung des 
Windverbandes, der Bogenform und des Bogenquerschnittverlaufs. Als Aussteifungs-
systeme werden verschiedene Fachwerkverbände und Vierendeel-Systeme betrachtet. Des 
Weiteren erfolgt die Analyse von Bogenbrücken mit geneigten Bögen. Die Untersuchungen 
führen zu der Erkenntnis, dass unter alleiniger Berücksichtigung der statischen Aspekte der 
obere Windverband einer Netzwerkbogenbrücke als Fachwerk (Raute oder K-Fachwerk) 
ausgeführt werden sollte. Neben den Windverbänden sind auch der Querschnittsverlauf 
sowie die Form der Bögen von großer Bedeutung. Zunächst wird geklärt, welche Bogenform 
die geringsten Beanspruchungen und somit die größte Tragsicherheit im Bogen hervorruft. 
Die in der Arbeit betrachteten Bogenformen sind Kreis, Ellipse, Parabel, Katenoid sowie ein 
im Portal- und Scheitelbereich unterschiedlich konstant gekrümmter Bogen. Es zeigt sich, 
dass durch die Optimierung der Bogenform nicht unbedeutende Steigerungen der Bogen-
tragfähigkeit möglich sind. Im Vergleich zum in der Praxis am häufigsten ausgeführten 
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Parabelbogen lässt sich durch die Ausführung eines Ellipsenbogens oder eines unterschied-
lich konstant gekrümmten Bogens die Spannungsauslastung nach Elastizitätstheorie II. 
Ordnung deutlich reduzieren. Um die Auswirkungen des Bogenquerschnittsverlaufes auf die 
Tragfähigkeit des Bogens zu untersuchen, werden im nächsten Schritt konstante, lineare, 
kosinusförmige, quadratische und im Portal- und Scheitelbereich unterschiedlich konstante 
Verläufe von Bogenbreite und Bogenhöhe sowie kontinuierliche Abstufungen der Blech-
dicken des Bogenquerschnittes analysiert. Im Hinblick auf einen geringen Fertigungsauf-
wand und damit geringe Fertigungskosten ist eine Abstufung der Blechdicken des Bogen-
querschnittes als vorteilhaft anzusehen. Bei der Ausführung von Bögen mit variabler Bogen-
breite oder Bogenhöhe ist diesbezüglich der lineare Verlauf zu empfehlen. Durch eine in 
sinnvollen Abschnitten erfolgende, polygonale Abstufung der Querschnittsabmessungen in 
Anlehnung an den kosinusförmigen oder quadratischen Verlauf kann der Fertigungsaufwand 
jedoch ebenfalls minimiert und gleichzeitig statisch optimale Ergebnisse erzielt werden. 
Neben den Untersuchungen zur optimalen konstruktiven Gestaltung des Bogens ist auch die 
sinnvolle und realistische statische Berechnung dieses Bauteils von großer Bedeutung. Die 
nach DIN 18800, Teil 2 oder DIN-Fachbericht 103 geforderten Spannungsnachweise nach 
Elastizitätstheorie II. Ordnung erfordern den Ansatz geometrischer Ersatzimperfektionen zur 
Berücksichtigung geometrischer und struktureller Bauteilimperfektionen. Um die maßgeben-
den Vorverformungen hinsichtlich ihrer Form und ihrer Größe herauszustellen, werden 
verschiedene Ersatzimperfektionen bezüglich ihrer Auswirkung auf die rechnerische Bogen-
tragfähigkeit untersucht. Die Untersuchungen zeigen, dass bei konstantem Bogenquer-
schnitt stets die zum niedrigsten Knickeigenwert zugehörige Knickbiegelinie als Imperfektion 
senkrecht zur Bogenebene auf das Tragwerk anzusetzen ist. Bei veränderlichem Bogen-
querschnitt wird die Wahl der maßgebenden Imperfektionsform durch die Art des Windver-
bandes bestimmt. Bei Vierendeel-Systemen und steifen Fachwerkwindverbänden ist 
wiederum der Ansatz der niedrigsten Knickeigenform erforderlich. Bei weicheren Fachwerk-
verbänden wird eine mehrwellige Knickfigur, deren Wendepunkte in den Anschlusspunkten 
der Verbandsstäbe liegen, maßgebend. 
Abschließend werden aus den gefundenen Erkenntnissen Empfehlungen für die praktische 
Anwendung formuliert. Dazu werden Entwurfsgrundlagen bereitgestellt, die dem Anwender 
die Wahl eines effektiven Bogentragwerkes erleichtern. 
 
Basierend auf den in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen besteht zu den folgen-
den Punkten ein vertiefender, zum Teil auch ein grundsätzlicher Forschungsbedarf. Die not-
wendigen Untersuchungen sind als Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten zu betrachten. 
Im Rahmen der Untersuchungen zu einem optimalen Hängernetz wurde angemerkt, dass es 
aus statischen Gründen in jedem Fall erforderlich ist, die Hänger in den auflagernahen 
Bereichen des Brückentragwerkes mit den biegesteifen Verbindungen von Bogen und 
Versteifungsträger separat und somit losgelöst vom entwickelten geometrischen Ansatz 
anzuordnen. Durch die Einspannung weichen die Hängerkräfte in diesen Bereichen z. T. 
erheblich von denen im mittleren Brückenbereich ab, sodass eine entsprechende An-
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passung erforderlich wird. Um auf die bisher übliche manuelle Anordnung verzichten zu 
können, sollten mathematische Gesetzmäßigkeiten und Empfehlungen für die Anordnung 
der Randhänger entwickelt werden.  
In den vergangenen Jahren sind vermehrt Schäden an bestehenden Brücken festgestellt 
worden, die auf Hängerschwingungen zurückzuführen sind. Bei den runden Hängern in 
Netzwerkbogenbrücken können insbesondere durch wechselnde Verkehrsbelastung und 
wirbelerregte Querschwingungen sowie in Einzelfällen durch Regen-Wind induzierte 
Schwingungen ermüdungswirksame Spannungswechsel entstehen. Aus diesem Grund ist 
die Untersuchung verschiedener statisch effizienter Hängernetze hinsichtlich ihrer 
Schwingungsanfälligkeit unabdingbar. Diese Untersuchungen sollten dabei unter Berück-
sichtigung der entwurfsbedingten Rahmenbedingungen wie Brückenspannweite, Hängerab-
stand und Bogenstich getrennt für die oben aufgeführten Schwingungsursachen geführt 
werden. Abschließend ist die Frage zu beantworten, ob statisch optimale Hängernetze auch 
ein gutes dynamisches Verhalten zeigen oder ob gegebenenfalls Modifikationen an den 
gegebenen Hängernetzen notwendig sind. Es ist des Weiteren sinnvoll, die Untersuchungen 
sowohl für ungekoppelte als auch für gekoppelte Hängernetze durchzuführen, um den 
Kopplungseffekt und dessen Wirkung auf die Strukturdämpfung und eine möglichen System-
verstimmung zu bewerten. Ferner sollten Empfehlungen über die Anordnung der Kopp-
lungen (Anzahl und Ort) und deren Ausführung abgeleitet werden. 
Im Rahmen der Optimierung von Netzwerkbogenbrücken ist die Untersuchung unter-
schiedlicher Fahrbahnen in Verbindung mit dem Gesamttragwerk erforderlich. Als relevante 
Werkstoffkombinationen sind Stahl- und Stahlverbund sowie Stahlbeton- und Spannbeton-
konstruktionen in Betracht zu ziehen. Die Konstruktionsmassen der jeweiligen Bauweisen 
wirken sich unterschiedlich auf die Beanspruchung von Bogen und Netzwerk aus. Es sollten 
daher die Konsequenzen auf die Funktion, Wirtschaftlichkeit und Bauausführung untersucht 
und Empfehlungen für den Entwurf der Fahrbahnkonstruktionen formuliert werden. 
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Anhang A 
Zusammenstellung der 
Optimierungsergebnisse 
A-1 Empfehlungen für die Ausführung von ermüdungssicheren 
Hängeranschlüssen 
Durch die Generierung eines sich kontinuierlich, in Form eines Kreisbogens verbreiternden 
Anschlussbleches mit geringem Überstand am Übergang Hänger-Blech und vor allem durch 
Anfasung und nachträgliches Verschleifen der Schweißnaht im Übergangsbereich Hänger-
Blech (vgl. Abb. A-1) kann neben einer signifikanten Spannungsminimierung ein deutlich 
früherer Beginn der Spannungsumlenkung erreicht werden. Somit ist eine Verteilung des 
aus der Kraftumlenkung resultierenden Spannungszuwaches auf einen größeren Bereich 
möglich. Durch das Verschleifen der Schweißnähte kann die Kerbwirkung im Vergleich zu 
unverschliffenen Nähten um 30 – 40% reduziert werden. 
 
Die in Abb. A-1 dargestellte Hängeranschlusskonstruktion kann unter Berücksichtigung der 
aufgeführten Empfehlungen mindestens der Kerbgruppe 90 zugeordnet werden. Wird auf 
ein nachträgliches Verschleifen der Schweißnähte verzichtet, ist der Ermüdungsfestigkeits-
nachweis mit der sich aus Kerbgruppe 65 ergebenden zulässigen Spannungsschwingbreite 
zu führen. 
 
Soll der Nachweis der Ermüdungsfestigkeit mit Hilfe des Kerbspannungskonzeptes geführt 
werden, wird die Kerbwirkungszahl Kf benötigt. Diese kann auf einfache Weise mit Hilfe 
eines speziell für dieses Problem erstellten Computerprogramms ermittelt werden. Bei Inte-
resse an diesem Programm wird gebeten sich an den Autor dieser Arbeit zu wenden. 
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Stahlgüte S235 S355 S460 
τ [N/mm²] 50-60 75-93 97-121 
σ [N/mm²] 112-138 169-209 219-271 
    
 
• b....konstruktiv zu wählen 
• d....Hängerdurchmesser 
• 
( )r2db
N
t max
⋅−−⋅σ
=  
• 
t2
N
L maxS
⋅⋅τ
=  
• SR L8,0...5,0L ⋅=  
• 
R
2
R
2
R
B2
LB
R
⋅
+
=   
     mit  BR = b/2 - d/2 - x1 - x2 
• 2/dr ≈  
• SL5,0...3,0v ⋅=  
• x1...abhängig vom Spalt zwischen Blech 
und Hänger sowie Anfasungswinkel des 
Blechs 
• x2...konstruktiv zu wählen (möglichst klein) 
• 60° ≤ α ≤ 75°...80° 
• 
( )
1
2
1
2
1
min x2
tanxx
s
⋅
α⋅+
=  <  s  <  smax 
     mit mm10...3ss minmax +≈  
     je nach Größe von x1 und α 
Abb. A-1  Empfehlungen für Größe der geometrischen Parameter des Hängeranschlusses 
 
A-2 Empfehlungen für die optimale Ausführung des Hängernetzes 
Unabhängig von Hängeranzahl, Bogenstich und Spannweite sind Hängernetze mit gleich-
mäßig steigender Hängerneigung (Netzvariante 2) sowie mit radialer Hängeranordnung 
(Netzvariante 4) als statisch optimal zu bezeichnen. Bei beiden Lösungen kommt es bei 
optimalen Neigungsparametern zu keinen Hängerausfällen. Die maximalen Hängerkräfte 
sowie die Spannungsschwingbreiten werden reduziert und es treten nur geringe Ab-
weichungen zwischen den Hänger-Maximalkräften auf. In Abb. A-2 und Abb. A-3 sind diese 
beiden optimalen Hängeranordnungen und ihre geometrische Beschreibung grafisch darge-
stellt. Ein Hängernetz mit konstanten Abständen der Hängeranschlusspunkte im mittleren 
Bereich des Versteifungsträgers (Netzvariante 5, Abb. A-4) stellt eine gute Alternative zu 
den beiden erstgenannten Varianten dar und ist mit leichten Einschränkungen ebenfalls zu 
empfehlen.  
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α 1
α i
Startwinkel α1 
Winkeländerung ∆α = αi+1 - αi = const.
Neigungswinkel αi = α1 + (i-1) * ∆α
mit i = Hängernummer
α i+1
 
Abb. A-2  Hängernetz mit gleichmäßig ansteigender Hängerneigung 
β
γ i
α...Hängerneigungswinkel
αi = γ - β                                           
β...Winkel zwischen Hänger und Bogenradius 
γ...Winkel des Bogenradius zur Horizontalen
γ i = (180° - δ) / 2 + (j + 0,5) * δ / (n + 1)
δ...Bogenöffnungswinkel
i...Hängernummer bezogen auf ein Hängerset
j...Hängernummer bezogen auf alle Hänger
n...Hängeranzahl
R...Radius des Kreisbogens
αi
R
 
Abb. A-3  Hängernetz mit radialer Hängeranordnung 
ab
      n+1 gleichlange Abschnitte
n...Anzahl der Hänger pro Hängerset
K
n
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te
n
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n
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x m-x
Parameter 1:
Seitenverhältnis der 
Ellipse
p1 = b / a
Parameter 2:
Nicht nutzbarer Bereich 
der Ellipsenkrümmung
p2 = x / m
 
Abb. A-4  Hängernetz mit konstanten Abständen der Anschlusspunkte im mittleren Bereich des VT 
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Um eine gleichmäßige elastische Stützung des Bogens zu erzielen, werden die Hängeran-
schlusspunkte am Bogen in konstanten Abständen angeordnet. Das heißt, der Bogen wird, 
entsprechend der gewählten Hängeranzahl n, in n+1 gleiche Abschnitte unterteilt. Die Wahl 
der Hängeranzahl kann mit Hilfe von Tab. A-1 erfolgen. 
 
Spannweite [m] < 100 100 150 200 250 
Hängeranzahl 34-44 36-46 38-48 40-50 42-52 
Tab. A-1  Empfohlene Hängeranzahl in Abhängigkeit von der Spannweite  
Die Auswahl einer der drei aufgeführten Varianten erfolgt mit Hilfe von Tab. A-2. In den 
entsprechenden Feldern sind in Abhängigkeit von Spannweite und Hängeranzahl die jeweils 
optimalen Netzvarianten aufgelistet. Die Zahl hinter der entsprechenden Netzvariante gibt 
Aufschluss über deren Güte. 
Spann-
weite 24 Hänger 36 Hänger 48 Hänger 60 Hänger 
< 100 m Netz 2 oder Netz 4 
100 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 2 100 
2. Netz 5 88,4 2. Netz 2 94,1 2. Netz 2 98,6 2. Netz 4 99,3 
3. Netz 2 83,1 3. Netz 5 89,9 3. Netz 5 87,5 3. Netz 5 80,4 
125 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 2 100 1. Netz 2 100 
2. Netz 5 88,2 2. Netz 2 94,3 2. Netz 4 99,9 2. Netz 4 97,9 
3. Netz 2 83,2 3. Netz 5 93,7 3. Netz 5 96,9 3. Netz 5 84,3 
150 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 
2. Netz 5 85,8 2. Netz 2 94,2 2. Netz 2 99,6 2. Netz 2 99,7 
3. Netz 2 80,3 3. Netz 5 91,1 3. Netz 5 93,2 3. Netz 5 82,8 
175 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 2 100 1. Netz 2 100 
2. Netz 5 86,1 2. Netz 2 94,7 2. Netz 4 97,6 2. Netz 4 99,6 
3. Netz 2 80,8 3. Netz 5 90,7 3. Netz 5 89,2 3. Netz 5 78,1 
200 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 
2. Netz 5 84,4 2. Netz 2 93,2 2. Netz 2 99,2 2. Netz 2 97,6 
3. Netz 2 78,1 3. Netz 5 88,5 3. Netz 5 88,5 3. Netz 5 80,3 
225 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 2 100 1. Netz 4 100 
2. Netz 5 82,4 2. Netz 2 93,2 2. Netz 4 98,9 2. Netz 2 99,3 
3. Netz 2 75,8 3. Netz 5 88,0 3. Netz 5 86,8 3. Netz 5 76,4 
250 m 
1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 1. Netz 4 100 
2. Netz 5 75,6 2. Netz 2 93,0 2. Netz 2 99,2 2. Netz 2 98,1 
3. Netz 2 66,2 3. Netz 5 87,4 3. Netz 5 87,1 3. Netz 5 81,1 
Tab. A-2  Optimale Netzvarianten in Abhängigkeit von Spannweite und Hängeranzahl 
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Nach der Wahl der Netzvariante erfolgt die Ermittlung der jeweils optimalen Neigungs-
parameter unter Zuhilfenahme des entsprechenden Diagramms bzw. der entsprechenden 
Tabelle (Abb. A-5 bis Abb. A-7 und Tab. A-3). Die Diagrammwerte stellen dabei die 
absoluten Optima für die zugehörige Hängeranordnung dar. 
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Bei Spannweiten zwischen 100 m und 150 m sowie 175 m und 200 m 
kann zwischen den Diagrammwerten interpoliert werden. 
Abb. A-5   optimale Kreuzungswinkel für das Hängernetz mit radialer Hängeranordnung 
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Abb. A-6   optimale Neigungsparameter für das Hängernetz mit gleichmäßig ansteigender 
                 Hängerneigung und Spannweiten < 150 m 
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Abb. A-7   optimale Neigungsparameter für das Hängernetz mit gleichmäßig ansteigender 
                 Hängerneigung und Spannweiten ≥ 150 m 
 24 Hänger 36 Hänger 48 Hänger 60 Hänger 
Spannweiten 
von ca. 100 m 
p1 0,2 0,2 0,2 0,2 
p2 0,1 0,2 0,1 0,2 
Spannweiten 
größer 100 m 
p1 0,2 0,1 0,1 0,1 
p2 0,1 0 0 0 
Tab. A-3  optimale Parameter für das Hängernetz mit konstanten Abständen der Anschlusspunkte   
                im mittleren Bereich des Versteifungsträgers 
Aus statischen Gründen ist es in jedem Fall erforderlich, die Hänger in den Randbereichen 
des Brückentragwerkes separat und damit losgelöst vom geometrischen Ansatz anzu-
ordnen. Als Randhänger sind dabei die jeweils ersten und letzten drei Hänger eines Hänger-
sets anzusehen. Es werden drei Anpassungsmöglichkeiten vorgeschlagen. Die Anschluss-
punkte der Hänger in den Randbereichen sollten in kleineren Abständen angeordnet 
werden. Weiterhin wirkt sich eine leichte Verschiebung dieser Hänger in Richtung Brücken-
mitte positiv aus. Die dritte Anpassung erfolgt durch Änderung des Neigungswinkels. Hänger 
mit Kräften, die über dem Mittelwert liegen, werden steiler geneigt, Hänger mit zu kleinen 
Zugbeanspruchungen entsprechend flacher. Die Anpassung der Randhänger muss dabei 
für jedes Brückentragwerk individuell durch „Probieren“ erfolgen. 
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A-3 Konstruktive Empfehlungen zur Erzielung einer hohen  
Bogentragfähigkeit 
Das Ziel ist der Entwurf eines Brückenbauwerkes, welches ein optimales Tragverhalten auf-
weist und für dessen Konstruktion eine möglichst geringe Stahltonnage notwendig ist. Um 
statisch und wirtschaftlich effektive Bögen für Netzwerkbogenbrücken zu konstruieren, 
sollten die in Tab. A-4 angegebenen Entwurfsgrundlagen berücksichtigt werden. 
Konstruktionsparameter Empfehlung für die konstruktive Ausführung 
Bogenform 
• Ellipsenbogen mit einem Halbmesser-
verhältnis von 1,9 
• Bogen mit unterschiedlichen Radien im 
Portal- und Scheitelbereich, wobei der 
Scheitelradius das 1,9 bis 2,0-fache des 
Portalradius betragen sollte 
Windverband 
• Rautenverband oder K-Fachwerkverband, 
wobei die Abstände der Windverbands-
stabanschlusspunkte am Bogen begrenzt 
werden sollten 
• Vierendeel-System in Kombination mit 
geneigten Bögen („Korbhenkel“)  
Bogenquerschnittsverlauf 
• Reduzierung der Bogenbreite und/oder 
der Bogenhöhe mit einem linearen, 
quadratischen oder kosinusförmigen 
Verlauf vom Kämpfer zum Scheitel 
• Einfache oder zweifache Reduzierung der 
Blechdicken des Bogenquerschnittes im 
Scheitelbereich 
• Zur Erzielung eines geringen Fertigungs-
aufwandes sind der lineare Verlauf sowie 
die Blechdickenabstufung zu bevorzugen. 
• Reduzierungsfaktoren gemäß Tab. A-5 
bis Tab. A-7 
Hängeranordnung 
• Hängernetzvariante 2 oder 4 gemäß  
   Abb. A-2 und Abb. A-3 
Versteifungsträgerquerschnitt 
• Wahl ausschließlich mit Hilfe der not-
wendigen Tragsicherheits- und Betriebs-
festigkeitsnachweise 
Imperfektionsansatz • gemäß Tab. A-8 und Tab. A-9 
Tab. A-4  Konstruktive Empfehlungen zur Erzielung einer hohen Bogentragfähigkeit 
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Verbandsart 
Reduzierungssfaktoren für 
Stegblechdicke 
Scheitelbereich 1 
fS,St,1 
Gurtblechdicke 
Scheitelbereich 1 
fS,G,1 
Stegblechdicke 
Scheitelbereich 2 
fS,St,2 
Gurtblechdicke 
Scheitelbereich 2 
fS,G,2 
Raute 1+2 
K-FW 1+2 
0,65 1,0 0,4 1,0 
1,0 0,65 1,0 0,5 
0,85 0,85 0,8 0,8 
Raute 3 
0,65 1,0 0,6 1,0 
1,0 0,65 1,0 0,6 
0,85 0,85 0,8 0,8 
VE 1+3 keine zweifache Blechabstufung möglich 
Tab. A-5  Reduzierungsfaktoren für zweifache Blechabstufung (alle Verbandsarten) 
 
Verbandsart 
Reduzierungssfaktoren für 
Bogenbreite  
fS,B 
Bogenhöhe  
fS,H 
Stegblechdicke 
fS,St 
Gurtblechdicke 
fS,G 
Raute 1 
K-FW 1 
0,5 1,0 1,0 1,0 
1,0 0,4 0,8 1,0 
0,7 0,7 1,0 1,0 
0,8 0,6 0,9 1,0 
0,6 0,8 1,0 1,0 
0,8 0,8 0,8 0,9 
1,0 1,0 0,85 0,85 
1,0 1,0 0,65 1,0 
1,0 1,0 1,0 0,65 
Raute 2 
K-FW 2 
0,5 1,0 1,0 1,0 
1,0 0,4 0,8 1,0 
0,7 0,7 1,0 1,0 
0,8 0,6 1,0 1,0 
0,6 0,85 1,0 1,0 
Werte bei alleiniger Variation der Blechdicken: siehe Verband Raute 1 
Raute 3 
0,55 1,0 1,0 1,0 
1,0 0,4 0,9 1,0 
0,7 0,8 1,0 1,0 
0,85 0,6 1,0 1,0 
Werte bei alleiniger Variation der Blechdicken: siehe Verband Raute 1 
Tab. A-6  Reduzierungsfaktoren für Bogenbreite, Bogenhöhe und einfache Blechabstufung 
  (Fachwerkwindverbände) 
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Verbandsart 
Reduzierungssfaktoren für 
Bogenbreite  
fS,B 
Bogenhöhe  
fS,H 
Stegblechdicke 
fS,St 
Gurtblechdicke 
fS,G 
VE 1 
0,6 1,0 1,0 1,0 
1,0 0,5 0,6 1,0 
0,8 0,6 1,0 1,0 
1,0 1,0 0,8 0,8 
1,0 1,0 0,45 1,0 
1,0 1,0 1,0 0,6 
VE 2 
0,7 1,0 0,9 1,0 
1,0 0,5 0,8 1,0 
0,8 0,7 1,0 1,0 
1,0 1,0 0,8 0,8 
1,0 1,0 0,55 1,0 
1,0 1,0 1,0 0,6 
VE 3 1,0 0,9 1,0 1,0 
Tab. A-7  Reduzierungsfaktoren für Bogenbreite, Bogenhöhe und einfache Blechabstufung 
  (Vierendeel-Windverbände) 
Ausweichart des 
Bogens 
Verlauf der geometrischen Ersatzimperfektion 
Stich der 
Vorkrümmung 
w0 
in der Bogenebene 
Ansatz geometrischer Ersatzimperfektionen nicht 
erforderlich 
--- 
senkrecht zur 
Bogenebene 
Fachwerkwindverbände 
symmetrische Knickfigur affin zur niedrigsten 
Knickeigenform 
    
nach DIN-FB 103; 
Abb. II-5.5.1 oder  
DIN 18800-2; Tab.3 
Vierendeel-Windverbände 
antimetrische Knickfigur affin zur niedrigsten 
Knickeigenform 
 
nach DIN-FB 103; 
Abb. II-5.5.1 oder  
DIN 18800-2; Tab.3 
 
Tab. A-8  Imperfektionsansätze für Netzwerkbogenbrücken mit konstantem Bogenquerschnitt  
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Ausweichart des 
Bogens 
Verlauf der geometrischen Ersatzimperfektion 
Stich der 
Vorkrümmung w0 
in der Bogenebene 
mehrwellige Knickfigur affin zur niedrigsten 
Knickeigenform in der Bogenebene 
 
nach DIN-FB 103; 
Abb. II-5.5.1 oder  
DIN 18800-2; Tab.3 
senkrecht zur 
Bogenebene 
Fachwerkwindverbände 
symmetrische Knickfigur affin zur niedrigsten 
Knickeigenform (für steife Windverbände) 
 
nach DIN-FB 103; 
Abb. II-5.5.1 oder  
DIN 18800-2; Tab.3 
mehrwellige Knickfigur, deren Wendepunkte in den 
Anschlusspunkten der Verbandsstäbe liegen (für 
weiche Windverbände) 
 
nach DIN-FB 103; 
Abb. II-5.5.1 oder  
DIN 18800-2; Tab.3 
Vierendeel-Windverbände 
antimetrische Knickfigur affin zur niedrigsten 
Knickeigenform 
 
nach DIN-FB 103; 
Abb. II-5.5.1 oder  
DIN 18800-2; Tab.3 
Tab. A-9  Imperfektionsansätze für Netzwerkbogenbrücken mit veränderlichem Bogenquerschnitt 
 
Anhang B 
Beschreibung des Ausgangstrag- 
werkes für die Untersuchungen  
zur Bogenstabilität 
B-1 Allgemeines 
Als Ausgangstragwerk wird ein Brückenentwurf basierend auf dem Tragwerk nach 
STEIMANN [75] gewählt. Dessen Spannweite beträgt 100 m. Die Ergebnisse der Tragfähig-
keitsuntersuchungen an diesem Ausgangstragwerk können damit problemlos und ohne 
größere Anpassungen auf die meisten in der Praxis ausgeführten und geplanten Stabbogen-
brücken übertragen werden, da diese in einem Spannweitenbereich von 75 m bis 130 m 
liegen. 
 
Das Brückenbauwerk besteht aus einem zweigleisigen Überbau. Die Gestaltung im 
Querschnitt wird durch die Regelungen und Richtlinien der Deutschen Bahn für das 
freizuhaltende Lichtraumprofil bestimmt. Für ein zweigleisiges Bauwerk mit beiderseits der 
Gleise angeordneten Dienstgehwegen ergibt sich somit ein Achsabstand zwischen den 
Bogenebenen von 11,45 m.  
 
Der Überbau besteht aus zwei parallelen Stabbögen (Bogenstich 15 m), bei denen die 
Versteifungsträger jeweils in der Bogenebene liegen. Bogen und Versteifungsträger werden 
je Bogenebene mit 48 geneigten, sich kreuzenden Hängern (Durchmesser 60 mm) 
verbunden. Die Fahrbahn des Brückentragwerkes wird als orthotrope Platte ausgeführt.  
 
Die kreisförmigen Bögen werden als dichtgeschweißte Kästen ausgebildet. Der Verlauf des 
Bogenquerschnittes über die Bogenlänge ist konstant. Die Querschnittsbreite beträgt 
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900 mm, die Querschnittshöhe 735 mm. Die Dicken der Steg- und Gurtbleche werden 
einheitlich zu 50 mm gewählt.  
 
Die Aussteifung der Bögen in Querrichtung erfolgt durch einen Rautenverband mit Portal-
riegeln. Die Anschlusspunkte der Verbandsdiagonalen an die Bögen sind in konstanten 
Abständen von 5,76 m angeordnet. Bei einer Gesamtbogenlänge von 105,9 m ergibt sich 
unter Einhaltung des freizuhaltenden Lichtraumprofils eine Portalstiellänge von 18,41 m. Als 
Querschnitte werden sowohl für die Portalriegel (300 x 12,5) als auch für die Verbands-
diagonalen (200 x 12,5) geschweißte quadratische Hohlkästen gewählt. 
 
Die in Bogenebene befindlichen Versteifungsträger sind als geschweißte I-Träger mit einer 
Bauhöhe von 1,5 m ausgebildet. Die Gurtbreite beträgt sowohl am Obergurt als auch am 
Untergurt 900 mm. 
 
Zwischen den Versteifungsträgern befindet sich die orthotrope Fahrbahnplatte auf Stahl-
Querträgern (Abstände 2,5 m). Sie setzt sich aus einem 24 mm dicken Fahrbahnblech und 
30 Längsrippen, welche in einem Abstand von 0,338 m (unter den Dienstgehwegen 0,5 m) 
angeordnet sind, zusammen. Die Querträgerstützweite beträgt 11,45 m.  
 
 
B-2 Geometrie 
 
Technische Parameter 
 
Belastung Lastbild LM 71 
Spannweite 100 m 
Bogenstich  15 m 
Achsabstand der Bogenebenen  11,45 m 
Konstruktionshöhe 16,12 m (UK VT – OK Bogenscheitel) 
Querträgerabstand   2,5 m 
Längsrippenabstand   338 mm (unter den Dienstgehwegen 500 mm) 
Fahrbahnblechdicke   24 mm 
 
 
Baustoffe 
 
Überbau – Fahrbahn + Querträger    S235 J2 
Überbau – Haupttragglieder (Bogen, VT, Hänger)  S355 J2 
 
 
 
Anhang B: Beschreibung des Ausgangstragwerkes  299 
 
Längsschnitt  
5
0
2
3
 x
 2
,1
6
1
,6
8
3
,2
9
3
,2
1
1
,7
8
1
,3
6
3
,0
9
3
,0
4
0
,4
9
2
,5
2
2
,9
9
1
,1
4
1
,8
4
2
,9
9
0
,8
8
2
,1
4
2
,8
9
0
,1
6
3
,1
1
1
,2
5
1
,9
4
2
,2
1
,1
2
,7
5
0
,6
9
1
,4
7
15
 
 
300                                                               Anhang B: Beschreibung des Ausgangstragwerkes 
    
Querschnitt 
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Tragwerksmodell 
 
Für die Analyse des räumlichen Tragverhaltens wird ein dreidimensionales Modell generiert 
(Abb. B-1, Abb. B-2, Abb. B-3, Abb. B-4). Dabei kommen Balkenelemente (Bogen, Windver-
band, Versteifungsträger, Fahrbahn) und Seilelemente (Hänger) zum Einsatz. Bei den 
Balkenelementen, welche beliebig gevoutet werden können, handelt es sich um einfache 
Stabelemente mit zwei Knoten, die neben den Biegeverformungen und Normalkraft-
dehnungen auch die Schubverformungen berücksichtigen. Im Unterschied dazu erfährt das 
Seilelement nur Normalkraftdehnungen und kann deshalb nur Normalkräfte (Zugkräfte) 
übertragen. Die Aufnahme von Druckkräften ist bei nichtlinearen Berechnungen (Theorie II. 
Ordnung) nicht möglich, d.h. Hängerausfälle werden berücksichtigt. 
 
Abb. B-1   Tragwerksmodell – Isometrie 
 
Abb. B-2   Tragwerksmodell – Windverband 
 
Abb. B-3   Tragwerksmodell – Bogen, Versteifungsträger, Hängernetz 
Alle Stabanschlüsse 
biegesteif generiert 
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Abb. B-4   Tragwerksmodell – Trägerrost Fahrbahn 
Die Bögen beider Stabwerksmodelle werden durch einen Polygonzug aus geraden Balken-
elementen abgebildet. Um die tatsächliche Bogenform möglichst genau zu approximieren, 
wird zwischen den für die Hängeranschlusspunkte erforderlichen Knoten ein weiterer Knoten 
generiert (vgl. Knotenkoordinaten). Zur Modellierung des Verbindungspunktes von Bogen 
und Versteifungsträger wird ein unendlich steifer vertikaler Koppelstab zwischen der Stab-
achse des Versteifungsträgers und dem Schnittpunkt der Bogenlängsachse mit dem Ver-
steifungsträgerobergurt eingeführt.  
 
Die aus Querträgern, Längsrippen und Fahrbahnblech bestehende orthotrope Fahrbahn-
platte wird als Trägerrost generiert. Die Anschlüsse zwischen den einzelnen Balken-
elementen sind biegesteif. Des Weiteren werden die Stäbe derart exzentrisch ange-
schlossen, sodass sowohl die Fahrbahnblechabschnitte als auch die Untergurte der Quer-
träger und Versteifungsträger in einer Ebene liegen (vgl. Abb. B-5).  
 
 
Abb. B-5   Modellierung der Fahrbahn unter Berücksichtigung der Anschlussexzentrizitäten 
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Die Modellierung der Exzentrizitäten erfolgt mittels so genannter Referenzachsen. Dabei 
werden bei der Querschnittsdefinition die Koordinaten der exzentrisch anzuschließenden 
Profile (in vorliegenden Fall Querträger und Längsrippen) auf eine Referenzachse bezogen. 
Im generierten Modell entspricht die Referenzachse der Schwereachse des Versteifungs-
trägers. Damit die Obergurte der Längsrippen und Querträger, welche der Fahrbahntafel 
entsprechen, in einer Ebene liegen und die Untergurte der Querträger bündig mit jenen der 
Versteifungsträger abschließen , müssen folgende Exzentrizitäten generiert werden: 
 
• Exzentrizität Querträger = Abstand der Schwerpunkte von Versteifungsträger und 
Querträger 
eQT = hVT / 2 – zS,QT,unten = 1500 mm / 2 -  425,5 mm = 324,5 mm 
 
• Exzentrizität Längrippe Fahrbahn = Abstand der Schwerpunkte von Versteifungs-
träger und Längsrippe Fahrbahn 
eLR,FB = hVT / 2 – hQT + zS,LR,oben = 1500 mm / 2 - 640 mm - 97,2 mm = 207,2 mm 
 
• Exzentrizität Längrippe Gehweg = Abstand der Schwerpunkte von Versteifungs-
träger und Längsrippe Gehweg 
eLR,GW = hVT / 2 – hQT + zS,LR,oben = 1500 mm / 2 - 640 mm - 81,4 mm = 191,4 mm 
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Abb. B-6   Exzentrizitäten  
 
Analog zu den Stabanschlüssen in der Fahrbahnplatte werden auch die Streben des 
Windverbandes sowie die Riegel des Windportals biegesteif an den Bogen angeschlossen. 
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Knotenkoordinaten 
 
x
z
 
 
Bogenkoordinaten (linke Brückenhälfte) 
Knoten x z 
Abschnitts-
länge [m] 
Knoten x z 
Abschnitts-
länge [m] 
1 -50 0 --- 228 -24,544 -11,621 1,081 
201 -49,094 -0,589 1,081 229 -23,502 -11,907 1,081 
202 -48,182 -1,168 1,081 230 -22,780 -12,097 0,747 
203 -47,262 -1,736 1,081 231 -22,457 -12,180 0,334 
204 -46,336 -2,293 1,081 232 -21,408 -12,441 1,081 
205 -45,404 -2,838 1,081 233 -20,356 -12,690 1,081 
206 -44,465 -3,373 1,081 234 -19,302 -12,925 1,081 
207 -43,519 -3,896 1,081 235 -18,245 -13,149 1,081 
208 -42,568 -4,408 1,081 236 -17,185 -13,360 1,081 
209 -41,610 -4,909 1,081 237 -17,166 -13,363 0,019 
210 -40,647 -5,398 1,081 238 -16,123 -13,558 1,061 
211 -39,677 -5,876 1,081 239 -15,058 -13,743 1,081 
212 -38,703 -6,342 1,081 240 -13,991 -13,916 1,081 
213 -37,722 -6,797 1,081 241 -12,923 -14,076 1,081 
214 -36,737 -7,240 1,081 242 -11,852 -14,223 1,081 
215 -35,746 -7,671 1,081 243 -11,482 -14,271 0,373 
216 -34,750 -8,090 1,081 244 -10,780 -14,358 0,707 
217 -33,749 -8,497 1,081 245 -9,707 -14,480 1,081 
218 -33,713 -8,512 0,039 246 -8,632 -14,589 1,081 
219 -32,744 -8,893 1,042 247 -7,555 -14,685 1,081 
220 -31,733 -9,277 1,081 248 -6,478 -14,769 1,081 
221 -30,719 -9,648 1,081 249 -5,753 -14,818 0,727 
222 -29,700 -10,007 1,081 250 -5,400 -14,839 0,354 
223 -28,676 -10,355 1,081 251 -4,321 -14,897 1,081 
224 -28,303 -10,478 0,393 252 -3,241 -14,942 1,081 
225 -27,649 -10,690 0,687 253 -2,161 -14,974 1,081 
226 -26,618 -11,012 1,081 254 -1,081 -14,994 1,081 
227 -25,583 -11,323 1,081 255 0,000 -15,000 1,081 
Die kursiv hinterlegten Koordinaten kennzeichnen die Angriffspunkte der Windverbandsstäbe, die fett 
gedruckten Koordinaten die der Hängeranschlusspunkte. 
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Die Koordinaten der Knoten 256 bis 309 (rechte Bogenhälfte) ergeben sich durch Spiege-
lung der aufgelisteten Bogenkoordinaten um die z-Achse im Koordinatenursprung. Durch 
Verschiebung der Knoten 201 bis 309 in y-Richtung um 11,45 m ergeben sich die Knoten 
des zweiten Bogens (Knoten Nr. 1201 bis 1309). 
 
Die in oben stehender Tabelle angegebenen Bogenkoordinaten ergeben sich wie folgt: 
 
• Unterteilung des Bogens in 49 gleich lange Segmente. Dadurch ergeben sich 48 
Hängeranschlusspunkte. Der Abstand zwischen den einzelnen Anschlusspunkten 
beträgt somit konstant 2,16 m. 
• Einfügen jeweils eines zusätzlichen Knotens zwischen den Hängeranschlusspunkten. 
• Festlegen der Anschlusspunkte der Portalriegel unter Beachtung des freizuhaltenden 
Lichtraumes. 
• Unterteilung des Bogenabschnittes zwischen den Anschlusspunkten der Portalriegel 
in zwölf gleich lange Segmente. Dadurch ergeben sich die Anschlusspunkte der 
Windverbandstreben. 
 
Koordinaten Fahrbahn 
In der folgenden Tabelle sind lediglich die y-Koordinaten der Fahrbahnknoten angegeben. 
Die x-Koordinaten sind für jede Längsrippe identisch. Der Wert des ersten Knotens beträgt 
dabei -50,0 der des letzten Knotens 50,0. Die Schrittweite zwischen den Knoten entspricht 
dem Querträgerabstand von 2,5 m. 
Längs-
rippe 
Anfangs-
knoten 
End-
knoten 
y-Koorinate 
Längs-
rippe 
Anfangs-
knoten 
End-
knoten 
y-Koorinate 
1 3001 3041 0,500 16 4501 4541 5,894 
2 3101 3141 1,000 17 4601 4641 6,232 
3 3201 3241 1,500 18 4701 4741 6,570 
4 3301 3341 1,838 19 4801 4841 6,908 
5 3401 3441 2,176 20 4901 4941 7,246 
6 3501 3541 2,514 21 5001 5041 7,584 
7 3601 3641 2,852 22 5101 5141 7,922 
8 3701 3741 3,190 23 5201 5241 8,260 
9 3801 3841 3,528 24 5301 5341 8,598 
10 3901 3941 3,866 25 5401 5441 8,936 
11 4001 4041 4,204 26 5501 5541 9,274 
12 4101 4141 4,542 27 5601 5641 9,612 
13 4201 4241 4,880 28 5701 5741 9,950 
14 4301 4341 5,218 29 5801 5841 10,450 
15 4401 4441 5,556 30 5901 5941 10,950 
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Koordinaten Versteifungsträger (linke Brückenhälfte) 
Knoten x z 
Abschnitts-
länge [m] 
Knoten x z 
Abschnitts-
länge [m] 
1 -50 0 --- 24 -22,5 0 1,061 
2 -48,320 0 1,680 25 -20,568 0 1,932 
3 -47,5 0 0,820 26 -20 0 0,568 
4 -45,029 0 2,471 27 -19,694 0 0,306 
5 -45 0 0,029 28 -17,554 0 2,140 
6 -42,5 0 2,500 29 -17,5 0 0,054 
7 -41,819 0 0,681 30 -15 0 2,500 
8 -40,038 0 1,781 31 -14,662 0 0,338 
9 -40 0 0,038 32 -14,501 0 0,161 
10 -38,677 0 1,323 33 -12,5 0 2,001 
11 -37,5 0 1,177 34 -11,389 0 1,111 
12 -35,590 0 1,910 35 -10,137 0 1,253 
13 -35 0 0,590 36 -10 0 0,137 
14 -32,548 0 2,452 37 -8,198 0 1,802 
15 -32,5 0 0,048 38 -7,5 0 0,698 
16 -32,055 0 0,445 39 -5,996 0 1,504 
17 -30 0 2,055 40 -5 0 0,996 
18 -29,537 0 0,463 41 -4,900 0 0,100 
19 -27,5 0 2,037 42 -2,5 0 2,400 
20 -26,546 0 0,954 43 -2,151 0 0,349 
21 -25,406 0 1,140 44 -1,464 0 0,688 
22 -25 0 0,406 45 0 0 1,464 
23 -23,561 0 1,439     
Die fett hinterlegten Koordinaten kennzeichnen die Hängeranschlusspunkte. Alle anderen Koordi-
naten sind den Anschlusspunkten der Querträger zuzuordnen. 
 
Die Koordinaten der Knoten 46 bis 89 (rechte Brückenhälfte) ergeben sich durch Spiege-
lung der aufgelisteten Bogenkoordinaten um die z-Achse im Koordinatenursprung. Durch 
Verschiebung der Knoten 1 bis 89 in y-Richtung um 11,45 m ergeben sich die Knoten des 
zweiten Versteifungsträgers (Knoten Nr. 1001 bis 1089). 
 
Die aufgelisteten Koordinaten der Versteifungsträger ergeben sich wie folgt: 
 
• Anwendung des geometrischen Prinzips für die gewählte Hängernetzvariante 2 (vgl. 
Abb. B-7). Mit der Kenntnis der Bogenkoordinaten und der Neigungsparameter (im 
Fall des Ausgangssystems α1 = 20° und ∆α = 2,75°) können die Hängeranschluss-
punkte am Versteifungsträger berechnet werden. 
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• Ausgehend vom Auflagerpunkt werden in Abständen von 2,5 m die Anschlusspunkte 
der Querträger generiert. 
  
α 1
α i
Startwinkel α1 
Winkeländerung ∆α = αi+1 - αi = const.
Neigungswinkel αi = α1 + (i-1) * ∆α
mit i = Hängernummer
α i+1
 
Abb. B-7  Geometrisches Prinzip des generierten Hängernetzes (Netzvariante 2) 
 
Koordinaten Windverband 
Knoten x y z Knoten x y z 
2001 -31,024 5,725 -9,538 2007 2,878 5,725 -14,954 
2002 -25,555 5,725 -11,331 2008 8,622 5,725 -14,589 
2003 -19,983 5,725 -12,775 2009 14,331 5,725 -13,862 
2004 -14,331 5,725 -13,862 2010 19,983 5,725 -12,775 
2005 -8,622 5,725 -14,589 2011 25,555 5,725 -11,331 
2006 -2,878 5,725 -14,954 2012 31,024 5,725 -9,538 
 
Lager 
Der Überbau soll auf insgesamt 4 Lagern gelagert werden. Das Lager 10/2 ist allseits 
beweglich, das Lager 20/1 ist allseits fest, das Lager 10/1 ist quer fest und das Lager 20/2 
ist in Querrichtung beweglich. Damit ergibt sich eine statisch bestimmte Lagerung des 
Überbaus. 
10 20
Lagerreihe
Lagerachse
2
1
 
Abb. B-8   Lagerschema 
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Abb. B-9   Knotennummern Bögen, Versteifungsträger, Windverband und Fahrbahn 
 
Anhang B: Beschreibung des Ausgangstragwerkes  309 
 
 
B-3 Querschnittswerte 
Bogen 
 
Der Bogen wird mit einem vom Kämpfer zum Scheitel konstant verlaufenden Kastenprofil 
ausgeführt. Die Bogenhöhe beträgt 735 mm, die Bogenbreite 900 mm konstant. Im 
Folgenden sind die Querschnittswerte des Bogens aufgelistet: 
Bogenhöhe  h = 1000 mm Stegdicke: tS = 50 mm 
Bogenbreite: b = 800 mm Gurtdicke: tG = 50 mm 
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Versteifungsträger 
 
Der Versteifungsträger besteht aus einem geschweißten I-Profil mit folgenden Ab-
messungen: 
 
VT-Höhe: h = 1500 mm 
VT-Breite: b = 900 mm 
Stegdicke: tS = 20 mm 
Gurtdicke: tG = 40 mm 
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Hänger 
 
Als Hänger kommen Rundstahlhänger mit einem Durchmesser von 60 mm zu Anwendung. 
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Querträger 
 
Die Querträger sind 640 mm hoch. Das Stegblech hat Abmessungen von 576 x 20 mm, der 
Untergurt ist 680 mm breit und 40 mm dick. Den Obergurt bildet das 24 mm dicke Fahr-
bahnblech mit einer Breite von 2,5 m. Auf die Berechnung der mitwirkenden Gurtbreiten wird 
verzichtet, da diese für die durchgeführten Untersuchungen nicht von Bedeutung sind. 
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Längsrippen 
 
Für die Längsrippen werden torsionsweiche Profile verwendet. Zum Einsatz kommen 
Flachstahlprofile mit den Abmessungen 300 x 30 mm. Die Breite des Obergurtes, welcher 
durch das Fahrbahnblech gebildet wird, ist variabel. Bei den Längsrippen unter der Fahr-
bahn beträgt sie 338 mm bei jenen unter den Gehwegen 500 mm. Analog zu den Quer-
trägern wird auf die Berechnung der mitwirkenden Gurtbreiten verzichtet, da diese für die 
durchgeführten Untersuchungen nicht von Bedeutung sind. 
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Windverband 
 
Der Windverband wird als Rautenfachwerk ausgeführt. Als Profile für die Windverbandstäbe 
werden quadratische Kastenprofile gewählt. Dabei erhalten die Portalriegel einen größeren 
Querschnitt als die restlichen Verbandsstäbe. Die Portalriegel haben Abmessungen von 
300 x 300 mm, bei weiteren Windverbandsstäben beträgt die Profilgröße 200 x 200 mm. Die 
Blechdicken aller Verbandsstäbe betragen einheitlich 12,5 mm. 
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Endquerträger 
 
Die Profile der Endquerträger werden aufgrund der höheren Belastungen in diesem Bereich 
als Kastenprofil ausgeführt und unterscheiden sich somit von jenen der Querträger. Die 
Endquerträger haben die folgenden Maße: 
Stegblechhöhe                           h = 576 mm Stegblechdicke tS = 30 mm 
Obergurtbreite     bOG = 800 mm Obergurtdicke  tOG = 24 mm 
Untergurtbreite     bUG = 800 mm Untergurtdicke  tUG = 40 mm 
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B-4 Lastannahmen räumliches Modell 
 
Konstruktionseigengewicht  [g1] 
Das Konstruktionseigengewicht wird über die Querschnittsfläche der einzelnen Elemente 
berücksichtigt. Dabei wird folgende Wichte verwendet: 
     γS = 78,5 kN/m³ 
 
Fahrbahneigengewicht  [g2] 
Schotterbettfahrbahn in Regelbauweise, 2-gleisig:  GSchotter = 110 kN/m 
       bei einer Schotterbettbreite von 8,8 m:  gSchotter = 12,5 kN/m² 
 
Die angegebene Flächenlast wird entsprechend der vorhandenen Belastungsbreiten auf die 
unter dem Schotterbett befindlichen Längsrippen verteilt und auf diese als Linienlast 
angesetzt. 
 
Verkehrslasten aus Lastmodell 71  [qLM71] 
Bei Vorhandensein einer Schotterbettfahrbahn ist es möglich die Einzellasten des Last-
modells 71 gleichmäßig in Längsrichtung zu verteilen. Auch in Querrichtung wird die Ver-
kehrslast durch das Schotterbett verteilt. Bei einer angenommenen Schwellenlänge von 
2,6 m und einer Schotterhöhe von 0,3 m unter den Schwellen ergibt sich bei einem Lastaus-
breitungswinkel von 1:4 eine Querverteilung auf etwa 2,8 m. Damit ergibt sich das folgende 
Lastbild, was wiederum entsprechend der vorhandenen Belastungsbreiten auf die Längs-
rippen aufgeteilt wird. Da es sich bei der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Brücke um 
ein zweigleisiges Tragwerk handelt, wird dieses Lastmodell auf beide Gleise angesetzt. 
 
Abb. B-10 Lastmodell 71 nach DIN-Fachbericht 101 
Auf den Ansatz des dynamischen Beiwertes φ wird verzichtet, da dessen Ansatz keine 
qualitativen Auswirkungen auf die Tragfähigkeit des Bogens hat. 
 
Seitenstoß 
Seitenstoßkräfte werden in den vorliegenden Untersuchungen nicht berücksichtigt. 
 
55,7 kN/m² 
28,6 kN/m² 28,6 kN/m² 
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Anfahren und Bremsen 
Brems- und Anfahrkräfte werden in den vorliegenden Untersuchungen nicht berücksichtigt. 
 
Verkehrslast auf Dienstgehwegen  [qGehweg] 
Die Verkehrslast auf die Dienstgehwege wird mit einer Flächenlast von 5 kN/m² berück-
sichtigt. Diese wird analog zu den Lasten aus Fahrbahneigengewicht und Lastmodell 71 
entsprechend der vorhandenen Belastungsbreiten auf die unter den Gehwegen befindlichen 
Längsrippen verteilt und auf diese als Linienlast angesetzt. 
 
Wind quer zur Brücke  [w] 
Im Folgenden werden Lastannahmen für einen horizontalen Windangriff senkrecht zu den 
Bogenebenen getroffen. Die Lastannahmen erfolgen nach DIN-Fachbericht 101 (Ausgabe 
März 2003), Anhang N und DIN 1055-4. 
 
fdeeref cc)z(cqw ⋅⋅⋅=  
 
Bezugsstaudruck: 2
22
ref
ref m/kN64,01600
32
1600
v
q ===   mit      vref = 32 m/s 
 
Standortbeiwert: ce(ze) = 2,8 für eine Höhe von 20 m über flachem Gelände 
 
Dynamischer Beiwert für Böenreaktion: cd = 0,95 
 
Kraftwerte cfx in Abhängigkeit von der Bauteilgeometrie: 
 
• Bogen    cfx,0 = 2,15      für   b/d ~ 1,3  ψ = 0,85 
cfx = cfx,0 · ψ = 1,83 
Wird der Kraftbeiwert cfx für den Bogen und die Hänger 
nach DIN 1055-4 wie für ein Fachwerk berechnet, ergibt 
sich folgender Wert:  
cfx,0 = 2,9      für einen Völligkeitsgrad von ϕ  ~ 0,18 
cfx = cfx,0 · ψ = 2,47 
  
• Versteifungsträger Höhe Untergurt mit Verkehr:    d = 1,5 + 4,0 = 5,5 m 
Breite Untergurt: b = 11,45 m  
cfx,0 = 1,9      für   b/d ~ 2,1    ψ = 0,70 
cfx = cfx,0 · ψ = 1,33 
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Damit ergeben sich die Windlasten für die verschiedenen Angriffsflächen: 
• Bogen und Hänger:   w = 0,64 · 2,8 · 0,95 · 2,47 = 4,20 kN/m² 
• Untergurt mit Verkehrsband:  w = 0,64 · 2,8 · 0,95 · 1,33 = 2,26 kN/m² 
 
Die Windlasten werden auf beide Bögen und den luvseitigen Versteifungsträger angesetzt. 
Mögliche Abminderungen infolge der vorhandenen Verschattung des zweiten Bogens 
werden nicht berücksichtigt. 
 
Temperatureinwirkungen 
Temperaturwirkungen werden in den vorliegenden Untersuchungen nicht berücksichtigt.
  
Imperfektionen in der Bogenebene 
Maßgebend wird das Ausweichen des Bogens senkrecht zur Bogenebene. Ein Ansatz von 
Imperfektionen in der Bogenebene ist somit nicht erforderlich. 
 
Imperfektionen senkrecht zur Bogenebene 
Zur Berücksichtigung von geometrischen und strukturellen Imperfektionen wird gemäß DIN-
Fachbericht 103 die kritische elastische Eigenform (Knickeigenform) des Systems als Vor-
verformung aus der Bogenebene angesetzt. Die maximale Amplitude e0 dieser Ersatzimper-
fektion berechnet sich zu: 
                 
2
1M
2
el
0
1
11
A
W
)2,0(e
λ⋅κ−
γ
⋅λ⋅κ−
⋅⋅−λ⋅α=    mit   
crit
u
γ
γ
=λ   und  2,0>λ   
αUImperfektionsbeiwert für die maßgebende Knickspannungslinie ; 
WelUelastisches Widerstandsmoment ; AUFläche ; κUAbminderungsfaktor für die maßgebende 
Knickspannungslinie ; γuUminimaler Lastfaktor zur Erreichung des charakteristischen 
Querschnittswiderstands ; γcritULastfaktor zur Erreichung der kritischen elastischen Knicklast 
 
 
Lastfallkombinationen 
Da die Schnittgrößenermittlung nach Theorie II. Ordnung erfolgt und somit einer Super-
position der einzelnen Schnittgrößen nicht möglich ist, müssen bereits die Einwirkungen 
unter Verwendung der Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte kombiniert werden. Die 
Kombination erfolgt nach DIN-Fachbericht 101, Abschnitt II-9.4.2. Für den Grenzzustand der 
Tragfähigkeit wird folgende Lastfallkombination gebildet: 
∑∑
>≥
⋅ψ⋅γ+⋅γ+⋅γ
1i
kii0QikiQi
1j
kjGj QQG  
1,35 · ( g1 + g2 ) + 1,5 · qLM71 + 1,5 · 0,8 · qGehweg + 1,5 · 0,6 · w 
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Die Gleichlast von 80 kN/m des Lastmodells 71 wird auf beiden Gleisen über die gesamte 
Brückenlänge aufgebracht. Der Ansatz der Lastdifferenz der Lok (76 kN/m) erfolgt auf einer 
Länge von 6,4 m exakt in Brückenmitte.  
 
 
B-5 Lastannahmen ebenes Modell 
Die Berechnungen am zweidimensionalen Modell erfolgen unter Annahme eines Lastanteils 
von 50% pro Bogenebene.  
 
Das Eigengewicht der Fahrbahn sowie die Schotterbettlasten werden entsprechend der 
angegebenen Lastquerverteilung auf die Bogenscheiben verteilt und als Linienlast auf den 
Versteifungsträger aufgebracht. Dabei ergeben sich die in der folgenden Tabelle zu-
sammengestellten Lastwerte. 
Bauteil Masse [kN/m] Länge [m] Anzahl 
Lastwert je 
Bogenebene [kN/m] 
Schotterbett --- --- --- 52,50 
Bogen 11,93 105,9 2 12,63 
Versteifungsträger 7,88 100 2 7,88 
Querträger inkl. 
Fahrbahnblech 
7,75 11,45 41 18,19 
Längsrippen 0,71 100 37 13,14 
Resultierende Linienlast 104,34 
Als Verkehrslast ergeben sich die in Abb. B-11 dargestellten Lastbilder für volle und 
halbseitige Brückenbelastung. Sie werden analog zu den ständigen Lasten auf den Ver-
steifungsträger angesetzt. 
 
  
  
Abb. B-11 Verkehrslastbilder für die Spannungsberechnung am 2D-Modell  
                   (oben: Volllast ; unten: Halblast) 
80 kN/m 80 kN/m 
156 kN/m 
156 kN/m 
80 kN/m 
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Zur Berücksichtigung von geometrischen und strukturellen Imperfektionen wird gemäß DIN-
Fachbericht 103 die kritische elastische Eigenform (Knickeigenform) des Systems als Vor-
verformung in der Bogenebene angesetzt. Die maximale Amplitude e0 dieser Ersatzimper-
fektion berechnet sich mit der in Abschnitt B-4 angegebenen Formel.   
Auf den Ansatz von Windlasten und Verkehrslasten auf Dienstgehwegen wurde bei den 
Berechnungen am ebenen System verzichtet. 
Anhang C 
Knickformen und Knickeigenwerte 
C-1 Allgemeines 
In Kapitel 4 werden die Auswirkungen verschiedener Imperfektionsansätze auf die 
Beanspruchungen im Bogen untersucht. Neben normativ vorgegebenen Imperfektions-
formen erfolgt die Analyse von geometrischen Ersatzimperfektionen, die sich der zum 
niedrigsten Knickeigenwert gehörenden Verformungsfigur möglichst gut anpassen. Deshalb 
werden in Abhängigkeit von der Ausführung des oberen Windverbandes die 15 niedrigsten 
Eigenwerte und die zugehörigen Knickfiguren ermittelt.  
 
Gemäß DIN-Fachbericht 103, II-5.2.1.2 sowie DIN 18800-1, Element (739) darf der Einfluss 
der sich nach Theorie II. Ordnung ergebenden Verformungen auf das Gleichgewicht 
vernachlässigt werden, wenn die maximalen Normalkräfte nicht größer als 10% der 
elastische Knicklast des Systems sind. Dies bedeutet, Knickeigenformen, deren zugehöriger 
Verzweigungslastfaktor ηki > 10 ist, brauchen bei der Ermittlung von maßgebenden 
Imperfektionsformen nicht berücksichtigt zu werden. Die Knickfiguren, die mit Eigenwerten 
in Verbindung stehen, deren Wert ηki < 10 ist, sind im Folgenden grafisch dargestellt. 
Zusätzlich sind der zugehörige Knickeigenwert und die sich bei Ansatz dieser Imperfektions-
form ergebende maximal Biegenormalspannung sowie Spannungsauslastung nach 
Elastizitätstheorie II. Ordnung im Bogen angegeben. 
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C-2 Knickeigenformen für Windverband VE 1 
 
1. Knickeigenform: ηKi = 2,34; maximale Bogennormalspannung σx = 291,1 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,956 
 
2. Knickeigenform: ηKi = 2,66; maximale Bogennormalspannung σx = 237,5 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,780 
 
3. Knickeigenform: ηKi = 3,65; maximale Bogennormalspannung σx = 287,2 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,943 
 
4. Knickeigenform: ηKi = 4,33; maximale Bogennormalspannung σx = 227,5 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,747 
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5. Knickeigenform: ηKi = 5,64; maximale Bogennormalspannung σx = 220,2 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,723 
 
6. Knickeigenform: ηKi = 6,10; maximale Bogennormalspannung σx = 275,6 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,905 
 
7. Knickeigenform: ηKi = 8,03; maximale Bogennormalspannung σx = 218,4 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,717 
 
8. Knickeigenform: ηKi = 9,23; maximale Bogennormalspannung σx = 260,7 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,856 
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C-3 Knickeigenformen für Windverband VE 2 
 
1. Knickeigenform: ηKi = 2,16; maximale Bogennormalspannung σx = 297,1 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,976 
 
2. Knickeigenform: ηKi = 2,38; maximale Bogennormalspannung σx = 246,8 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenscheitel;  Auslastung: 0,810 
 
3. Knickeigenform: ηKi = 3,49; maximale Bogennormalspannung σx = 292,1 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,959 
 
4. Knickeigenform: ηKi = 4,05; maximale Bogennormalspannung σx = 263,1 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,864 
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5. Knickeigenform: ηKi = 5,73; maximale Bogennormalspannung σx = 272,6 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,895 
 
6. Knickeigenform: ηKi = 5,80; maximale Bogennormalspannung σx = 273,2 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,897 
 
7. Knickeigenform: ηKi = 7,59; maximale Bogennormalspannung σx = 272,9 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,896 
 
8. Knickeigenform: ηKi = 8,87; maximale Bogennormalspannung σx = 273,8 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,899 
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9. Knickeigenform: ηKi = 9,28; maximale Bogennormalspannung σx = 278,7 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,915 
 
10. Knickeigenform: ηKi = 9,67; maximale Bogennormalspannung σx = 263,1 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,864 
 
C-4 Knickeigenformen für Windverband VE 3 
 
1. Knickeigenform: ηKi = 1,76; maximale Bogennormalspannung σx = 339,6 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenscheitel;  Auslastung: 1,115 
 
2. Knickeigenform: ηKi = 1,95; maximale Bogennormalspannung σx = 322,2 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenscheitel;  Auslastung: 1,058 
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3. Knickeigenform: ηKi = 3,05; maximale Bogennormalspannung σx = 310,3 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 1,019 
 
4. Knickeigenform: ηKi = 3,25; maximale Bogennormalspannung σx = 294,8 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenscheitel;  Auslastung: 0,968 
 
5. Knickeigenform: ηKi = 3,91; maximale Bogennormalspannung σx = 272,9 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,896 
 
6. Knickeigenform: ηKi = 4,79; maximale Bogennormalspannung σx = 271,7 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenscheitel;  Auslastung: 0,892 
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7. Knickeigenform: ηKi = 5,67; maximale Bogennormalspannung σx = 319,5 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenscheitel;  Auslastung: 1,049 
 
8. Knickeigenform: ηKi = 5,96; maximale Bogennormalspannung σx = 274,7 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,902 
 
9. Knickeigenform: ηKi = 6,70; maximale Bogennormalspannung σx = 278,7 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenscheitel;  Auslastung: 0,915 
 
10. Knickeigenform: ηKi = 7,45; maximale Bogennormalspannung σx = 281,7 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,925 
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11. Knickeigenform: ηKi = 8,77; maximale Bogennormalspannung σx = 279,9 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenscheitel;  Auslastung: 0,919 
 
12. Knickeigenform: ηKi = 9,44; maximale Bogennormalspannung σx = 283,5 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,931 
 
C-5 Knickeigenformen für Windverband Raute 1 
 
1. Knickeigenform: ηKi = 5,49; maximale Bogennormalspannung σx = 248,5 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,816 
 
2. Knickeigenform: ηKi = 8,07; maximale Bogennormalspannung σx = 240,0 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,788 
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C-6 Knickeigenformen für Windverband Raute 2 
 
1. Knickeigenform: ηKi = 4,90; maximale Bogennormalspannung σx = 250,6 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,823 
 
2. Knickeigenform: ηKi = 7,05; maximale Bogennormalspannung σx = 240,9 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,791 
 
3. Knickeigenform: ηKi = 8,49; maximale Bogennormalspannung σx = 247,9 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,814 
 
4. Knickeigenform: ηKi = 9,02; maximale Bogennormalspannung σx = 238,8 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,784 
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5. Knickeigenform: ηKi = 9,25; maximale Bogennormalspannung σx = 249,7 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,820 
 
C-7 Knickeigenformen für Windverband Raute 3 
 
1. Knickeigenform: ηKi = 3,91; maximale Bogennormalspannung σx = 256,1 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,841 
 
2. Knickeigenform: ηKi = 4,15; maximale Bogennormalspannung σx = 247,6 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,813 
 
3. Knickeigenform: ηKi = 6,37; maximale Bogennormalspannung σx = 242,4 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,796 
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4. Knickeigenform: ηKi = 7,20; maximale Bogennormalspannung σx = 255,2 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,838 
 
5. Knickeigenform: ηKi = 8,60; maximale Bogennormalspannung σx = 251,9 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,827 
 
6. Knickeigenform: ηKi = 9,86; maximale Bogennormalspannung σx = 223,8 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,735 
 
C-8 Knickeigenformen für Windverband K-FW 1 
 
1. Knickeigenform: ηKi = 5,49; maximale Bogennormalspannung σx = 249,7 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,820 
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2. Knickeigenform: ηKi = 7,54; maximale Bogennormalspannung σx = 242,4 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,796 
 
C-9 Knickeigenformen für Windverband K-FW 2 
 
1. Knickeigenform: ηKi = 4,73; maximale Bogennormalspannung σx = 254,9 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,837 
 
2. Knickeigenform: ηKi = 5,84; maximale Bogennormalspannung σx = 246,1 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,808 
 
3. Knickeigenform: ηKi = 8,49; maximale Bogennormalspannung σx = 253,7 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,833 
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4. Knickeigenform: ηKi = 8,76; maximale Bogennormalspannung σx = 243,9 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,801 
 
5. Knickeigenform: ηKi = 9,27; maximale Bogennormalspannung σx = 239,7 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,787 
 
C-10 Knickeigenformen in der Bogenebene 
 
Konstanter Bogenquerschnitt 
ηKi = 10,28; maximale Bogennormalspannung σx = 230,8 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenkämpfer;  Auslastung: 0,758 
 
Veränderlicher Bogenquerschnitt (zweifach abgestufte Gurt- und Stegblechdicken) 
ηKi = 9,92; maximale Bogennormalspannung σx = 244,9 N/mm² 
Ort der maximalen Bogennormalspannung: Bogenscheitel;  Auslastung: 0,804 
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C-11 Knickeigenformen für im Portalbereich verstärkte Fachwerkverbände 
 
Verband Raute 2 mit verstärktem ersten Verbandsfeld gemäß Verband Raute 1 
1. Knickeigenform: ηKi = 5,49 
 
Verband Raute 3 mit verstärktem ersten Verbandsfeld gemäß Verband Raute 1 
1. Knickeigenform: ηKi = 3,58 
 
Verband Raute 3 mit verstärktem ersten Verbandsfeld gemäß Verband Raute 1 
4. Knickeigenform: ηKi = 5,43 
 
Verband Raute 3 mit verstärkten Portalriegeln 
3. Knickeigenform: ηKi = 4,85 
 
